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Resumen
Este documento explica la motivacio´n, el funcionamiento y la implementacio´n
del proyecto I, PokerBot, un programa que asume el rol de un jugador de poker
en la modalidad Texas Hold’em sin lı´mite. Este documento contiene una definicio´n
del problema, una interpretacio´n del problema y una explicacio´n sobre co´mo ha
sido implementada una posible solucio´n al problema.
Con el objetivo de facilitar la lectura de este documento a aquellos lectores
que no esta´n familiarizados con el juego, se han an˜adido los ape´ndices A Reglas
del poker y B Glosario de te´rminos.
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1. Motivacio´n
El objetivo principal de este proyecto consiste en ampliar la base de cono-
cimientos relacionados con el poker, con su base matema´tica y con la toma de
decisiones de una manera autodidacta.
Sin embargo, este proyecto tambie´n tiene una motivacio´n lucrativa. El
segundo objetivo de este proyecto es el desarrollo de un mo´dulo que pueda
ser conectado a sistemas de poker online, donde se juegue con dinero real. La
alternativa de vender el proyecto a terceros queda descartada ya que, si es posible
sacar beneficios del bot, tiene ma´s sentido utilizarlo por tiempo indefinido antes
que venderlo por un precio fijo.
Existen diversos servicios de poker online. La gran mayorı´a no permiten el
uso de bots y ası´ lo sen˜alan en sus te´rminos y condiciones de uso. Sin embargo,
cabe recordar que los te´rminos y condiciones de uso son so´lo un contrato que
puede ser disuelto en cualquier momento, y en ningu´n caso se esta´ cometiendo
un delito al utilizar los bots. Lo ma´ximo que puede pasar al no cumplir los
te´rminos y condiciones de uso es que se prohiba el uso del servicio. Esto significa
que lo ma´ximo que puede ocurrir al utilizar bots es que se cierre la cuenta
asociada y todos los fondos queden confiscados.
Los servicios de poker online cuentan con una diversa gama de sistemas
para detectar bots. Si un usuario juega demasiado tiempo sin cansarse o no
varı´a su sistema de juego pese a las malas rachas que sufra, el sistema puede
considerar que se trata de un bot. Sin embargo, este proyecto no entra en los
detalles de como engan˜ar a estos sistemas.
Finalmente, se ha planteado la opcio´n de publicar el proyecto de manera
altruista a la comunidad de software libre, con la esperanza de que sea mejorado
por voluntarios y que llegue a ser mejor de lo que pueda llegar a ser si es
desarrollado por una u´nica persona. La idea de su publicacio´n no se descarta,
pero por el momento se prefiere dedicar los esfuerzos a solucionar ciertas
carencias del bot antes que trabajar en pulir todos los detalles necesarios para
su publicacio´n.
1.1. Que´ es I, PokerBot
I, PokerBot es, en esencia, un mo´dulo capaz de asumir el rol de un jugador de
poker. Con poco esfuerzo, el mo´dulo puede ser conectado a cualquier sistema
de poker.
En este proyecto se entrega tambie´n una pequen˜a interfaz gra´fica conectada
al mo´dulo para poder probarlo.
1.2. Que´ no es I, PokerBot
I, PokerBot no es un juego de poker, pese a que la interfaz gra´fica permite
jugar partidas como si lo fuese. Por esta razo´n carece de diversos elementos
gra´ficos que mejoran la usabilidad desde el punto de vista del usuario. Se ha
preferido dedicar los esfuerzos a desarrollar y mejorar el mo´dulo en lugar de la
interfaz gra´fica.
Este proyecto no contiene ninguna implementacio´n de I, PokerBot en servicios
online de poker.
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2. Definicio´n del problema
2.1. Escenario
El poker es un juego de toma de decisiones para varios jugadores.
Durante una partida, un jugador tiene a su disposicio´n una serie de datos
conocidos, una serie de datos desconocidos y una serie de acciones disponibles.
En cada turno, el jugador debe tener en cuenta el valor de cada dato conocido
y el abanico de posibles valores que puede tomar cada dato desconocido para
realizar la accio´n que tenga mejor expectativa en ese momento. El objetivo del
juego no es ganar la partida actual, sino obtener ma´s beneficios que pe´rdidas a
largo plazo.
Tambie´n se debe examinar el comportamiento de los rivales para tomar la
decisio´n correcta. Por ejemplo, creer que la probabilidad de que un rival posea
una determinada jugada es mayor a otra por co´mo reacciona ante determinados
sucesos ayuda a distinguir los casos en que es mejor subir la apuesta o abandonar
la partida.
En resumen, el poker es un juego donde interviene el ca´lculo de probabilida-
des y el estudio del comportamiento.
2.2. Datos conocidos
Como se ha dicho anteriormente, existe una serie de datos a tener en cuenta
para tomar la decisio´n correcta en cada turno de la partida. La siguiente lista
enumera los datos conocidos:
Cartas comunitarias destapadas.
Cartas propias.
Jugadas que se pueden ligar con las cartas comunitarias y las cartas
propias.
Jugadas que se pueden ligar con las cartas comunitarias y dos cartas
desconocidas (las de los rivales).
Fichas propias.
Fichas que tienen los rivales.
Fichas que hay en el bote.
Fichas que se deben apostar para poder seguir jugando en un momento
dado.
Posicio´n relativa en la mesa que se tiene.
Posicio´n relativa en la mesa que tienen los rivales.
Ronda actual.
Accio´n que han realizado los rivales en el pasado, y el contexto sobre el
que la realizaban (datos que tenı´an a su disposicio´n).
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2.3. Datos desconocidos
La siguiente lista enumera los datos desconocidos:
Cartas que tienen los rivales.
Jugadas que se pueden ligar con las cartas comunitarias y las cartas de los
rivales.
Cartas comunitarias au´n por destapar.
Jugadas que se podrı´an ligar con las cartas comunitarias que esta´n au´n
por destapar y las cartas propias.
Jugadas que se podrı´an ligar con las cartas comunitarias que esta´n au´n
por destapar y las cartas de los rivales.
Accio´n que van a realizar los rivales en una ronda futura, y el contexto
sobre el que la realizara´n (datos que tendra´n a su disposicio´n).
2.4. Acciones disponibles en un turno
En la siguiente lista se muestran las acciones que un jugador puede realizar
en un turno:
Si ningu´n jugador ha apostado fichas en la ronda actual:
• Pasar turno sin realizar ninguna apuesta.
• Subir la apuesta un determinado nu´mero de fichas.
Si un jugador ha apostado fichas en la ronda actual:
• Igualar la apuesta.
• Igualar y subir la apuesta (resubir) un determinado nu´mero de fichas.
• Retirarse de la partida.
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3. Interpretacio´n del problema
3.1. Introduccio´n
Una partida puede expresarse con un a´rbol de decisio´n.
Un a´rbol de decisio´n describe los posibles rumbos que puede tomar una
partida. En un a´rbol de decisio´n se indican las decisiones que toma el agente
decisor, las decisiones que toman los rivales y las posibles cartas comunitarias
que se pueden destapar.
Un a´rbol de decisio´n esta´ formado por tres tipos de nodos:
Nodos decisionales Representados por un cuadrado, indican que el agente
decisor debe decidir que´ accio´n tomar en un turno. Tienen tantos hijos
como acciones tenga disponibles el agente decisor.
B
A
Figura 1: Nodo decisional.
Nodos de azar Representados por un cı´rculo, indican un suceso con resultado
desconocido. Se utilizan en dos situaciones:
Cuando un rival debe realizar una accio´n. En este caso tienen tantos
hijos como acciones disponibles tenga el rival. Cada rama tiene un
valor asociado, que indica la probabilidad con la que el rival va a
realizar la accio´n asociada.
Cuando se destapa una carta comunitaria. En este caso puede ocu-
rrir que la jugada que tiene ligada el agente decisor mejore. En el
apartado 3.5 se describe el proceso de creacio´n de este nodo de azar.
B
PB
A
P A
Figura 2: Nodo de azar.
Nodos terminales Representados por un tria´ngulo, indican el final de la partida.
Figura 3: Nodo terminal.
Cada nodo tiene asignado un valor esperado V (esperanza), que se calcula
de la siguiente manera para cada nodo:
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Para los nodos decisionales:
V = ma´x(Valternativa 1,Valternativa 2, ...,Valternativa n)
Para los nodos de azar:
V = Vestado 1 ·Pestado 1 +Vestado 2 ·Pestado 2 + ...+Vestado n ·Pestado n
Para los nodos terminales: el valor esperado V es igual a los beneficios
que se obtienen cuando la partida finaliza en el nodo. Si la partida termina
y se obtienen pe´rdidas en lugar de beneficios, V tiene un valor negativo
igual a las pe´rdidas sufridas.
Ejemplo Imagine que esta´ usted jugando en una partida en la que:
Hay 2 jugadores (usted y un rival).
El rival se encuentra en la u´ltima posicio´n de la mesa (dealer).
La partida se encuentra en la u´ltima ronda de apuestas, con todas las
cartas comunitarias destapadas.
Es el turno del agente decisor (usted).
La apuesta mı´nima es de 10 fichas (10e).
Hay 50 fichas (50e) en el bote.
Se sabe que, tenga las cartas que tenga, el rival nunca sube apuestas.
Tambie´n se sabe que iguala las apuestas que se realizan el 60% de las
veces (probabilidad igual a 0.6).
Con las cartas que se tienen, existe una probabilidad de 0.25 de ganar
si se muestran las cartas.
Hay recordar que cada vez que se sube o se iguala una apuesta, el bote
se incrementa.
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24.5e
0e
Retirarse
24.5e
60e− 10e= 50e
El rival se retira0.4
7.5e
-10e
Se pierde
0.75
70e− 10e= 60e
Se ga
na
0.25
El ri
val i
gual
a
0.6
Subir 10e
12.5e
0e
Se pierde
0.75
50e
Se ga
na
0.25
Pa
sa
r
Figura 4: Las tomas de decisio´n y los sucesos transcurren
de izquierda a derecha. El valor esperado se calcula de
derecha a izquierda. Junto a cada nodo se indica su valor
esperado.
Como se puede observar en el a´rbol, la accio´n con mayor esperanza es
la de subir 10 fichas.
Puede que, en 6 de cada 10 subidas, el rival iguale la apuesta, gane 3 de
cada 4 partidas y se pierdan las 10 fichas apostadas. Sin embargo, a largo
plazo se obtendrı´a un balance positivo, ya que en 4 de cada 10 subidas el
rival se retira y se ganan 50 fichas. Adema´s, si el rival iguala, se ganan 60
fichas 1 de cada 4 veces.
Esto se puede ver ma´s claro de la siguiente manera: si se jugasen 100
partidas en estas mismas condiciones, tendrı´amos lo siguiente:
perdidas = 100 ·0.6 ·0.75 ·10 = 450
ganancias = 100 ·0.4 ·50+100 ·0.6 ·0.25 ·60 = 2900
balance = ganancias− perdidas = 2900−450 = 2450
3.2. Expectativa
En los siguientes apartados se utiliza diversas veces el te´rmino expectativa de
una jugada. La expectativa de una jugada podrı´a compararse a la esperanza de ganar
de una determinada jugada o, lo que es lo mismo, las ganancias (o las pe´rdidas)
que se esperan conseguir al final de la partida si se muestran las cartas de los
jugadores.
El te´rmino expectativa utilizado en este documento no es exactamente igual
al te´rmino esperanza utilizado en el campo de la probabilidad y la estadı´stica.
Esto es ası´ porque, estrictamente, es imposible calcular la esperanza de ganar de
una determinada jugada, ya que depende de varios factores desconocidos (por
ejemplo, el dinero acumulado en el bote al final de la partida, las acciones que
van a realizar el resto de jugadores o, ma´s concretamente, la probabilidad que
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hay de que un jugador realice una determinada accio´n).
Ası´ pues, con el fin de poder tener un valor nume´rico que sirva de referencia
para poder valorar la calidad de una accio´n realizada con una determinada
jugada, se define el te´rmino expectativa.
La expectativa de una jugada J depende, principalmente, de cuatro factores:
la cantidad acumulada en el bote B, la cantidad que se debe apostar para seguir
jugando S, la cantidad extra que se apuesta I y la probabilidad de ganar1 Pg(J).
Podrı´a decirse que la expectativa es la cantidad de fichas que se pueden ganar
menos la cantidad de fichas que se pierden. Expresado de una manera ma´s
formal, serı´a:
ES(J,B,S, I) = Pg(J) · (B+S+ I)−S− I
Como se puede observar, para realizar el ca´lculo de la expectativa, se tiene
en cuenta la cantidad acumulada en el bote actual, en lugar de la cantidad
acumulada en el bote al mostrar las cartas. Esto es ası´ por simplicidad. No se
conoce la cantidad final que habra´ acumulada; pero se sabe que, para que la
cantidad actual crezca, se debe apostar. Adema´s, si ningu´n rival se retira en
el futuro, la proporcio´n cantidad apostadabote se mantiene constante. Por esta razo´n el
valor nume´rico de la expectativa no puede tomarse demasiado en cuenta, y lo
u´nico que se puede aprovechar para determinar la calidad de una jugada es su
signo algebraı´co (si es mayor o menor que cero). En los siguientes apartados se
ven ejemplos de ello.
Tambie´n se debe destacar el hecho de que se ha denominado a esta funcio´n
ES(J,B,S, I) (funcio´n de expectativa simplificada), dado que todavı´a no se ha
terminado de definir del todo la funcio´n que representa la expectativa de una
jugada. Por cuestiones de simplicidad, esta funcio´n se utilizara´ en algunos
momentos en posteriores apartados.
Siguiendo con la definicio´n de la funcio´n de expectativa, se debe tener en
cuenta que no siempre se gana o se pierde: tambie´n es posible empatar. Habiendo
n jugadores en la partida, se puede producir un empate con un rival (empate
a 2), con dos rivales (empate a 3) o con n− 1 rivales (empate a n). Pe(J,k, t) es
la probabilidad que existe de que se produzca un empate con k − 1 rivales2,
quedando au´n t cartas comunitarias por destapar. Cuando se empata se reparten
los beneficios en partes iguales entre los jugadores que han empatado.
La fo´rmula queda entonces ası´:
E(J,B,S, I, t) = Pg(J) · (B+S+ I)−S− I+
n∑
i=2
(
Pe(J, i, t) · B+S+ Ii
)
Sin embargo, tambie´n se debe tener en cuenta que una jugada puede mejorar
a medida que se destapan cartas comunitarias.
Conociendo las m posibles jugadas Ji a las que puede evolucionar J al destapar
t cartas o menos y siendo Pm(J, Ji, t) la probabilidad que tiene J de mejorar a Ji
con t cartas o menos3, la fo´rmula queda finalmente ası´:
E(J,B,S, I, t) = Pg(J) · (B+S+ I)−S− I+
n∑
i=2
(
Pe(J, i, t) · B+S+ Ii
)
+
m∑
i=1
Pm(J, Ji , t) ·Pg(Ji) · (B+S+ I)+
n∑
j=2
(
Pe(Ji , j, t) ·
B+S+ I
j
)
1El ca´lculo de esta probabilidad esta´ explicado en el ape´ndice C.2 de este documento.
2Explicada en el ape´ndice C.3 de este documento.
3Explicada en el ape´ndice C.4 de este documento.
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3.3. Acciones disponibles para los rivales
Cuando se genera el a´rbol de decisio´n se debe insertar un nodo de azar cada
vez que se representa el turno de un rival. Este nodo de azar debe tener tantos
hijos como acciones disponibles tenga el rival.
El primer problema reside en que, como ya se ha visto en el apartado 2.4,
existe una accio´n parametrizada: la accio´n de subir la apuesta. Esta accio´n
requiere saber que´ cantidad de fichas se debe apostar y, dado que la cantidad
de fichas a apostar es un para´metro discreto (no se permite apostar un nu´mero
infinitesimal de fichas), lo correcto serı´a an˜adir una rama al nodo de azar por
cada una de las posibles apuestas que se puedan hacer, desde 0 hasta n, siendo
n el nu´mero de fichas que el rival tiene en su poder.
Sin embargo, esta opcio´n es muy costosa desde el punto de vista compu-
tacional: an˜adir una rama a un determinado nodo de azar implica tener que
generar de nuevo todo el a´rbol de decisio´n que viene a continuacio´n. Por este
motivo es necesario limitar el nu´mero de ramas que debe tener el nodo de azar.
El segundo problema consiste en que se debe asignar una probabilidad a
cada una de las ramas que se han insertado y que, en primera instancia, no se
puede hacer nada ma´s que asignar a todas ellas la misma probabilidad.
Para poder solucionar ambos problemas se debe recurrir al ana´lisis del
comportamiento de los rivales. Los siguientes subapartados esta´n destinados
a explicar el proceso de ana´lisis y la solucio´n a los problemas comentados,
concluyendo en la creacio´n del nodo de azar.
3.3.1. Introduccio´n al ana´lisis del comportamiento
El ana´lisis del comportamiento que se realiza en este documento parte de la
idea de que es imposible conocer co´mo un jugador procesa los datos que tiene
disponibles para tomar una decisio´n en un determinado momento. Sin embargo,
sı´ que es posible realizar el siguiente proceso de inferencia:
1. Lo importante a la hora de tomar una decisio´n es la expectativa de la
jugada que se tiene.
2. Se conoce la cantidad que habı´a en el bote, la cantidad que se debı´a apostar
para seguir jugando y la decisio´n que tomo´ el rival en turnos anteriores.
3. En las ocasiones en que se muestran las cartas al final de la partida, es
posible conocer que´ cartas tiene el rival.
4. Si se conocen las cartas del rival, se conoce la jugada que tenı´a ligada
utilizando las cartas comunitarias destapadas en cada uno de los turnos
de la partida.
5. Si se conoce la jugada que tenı´a, la cantidad que habı´a en el bote, la cantidad
que se debı´a apostar para seguir jugando y la decisio´n que tomo´ el rival
en cada turno anterior, se conoce la expectativa que tenı´a y la expectativa
que estimo´ el rival al tomar la decisio´n. Utilizando ambos datos se obtiene
un error relativo a la expectativa de la jugada.
6. Una vez se conoce el error relativo medio del rival, es posible inferir la
jugada que tiene ligada con so´lo ver co´mo se comporta ante determinadas
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cantidades acumuladas en el bote y cantidades que se deben apostar para
seguir jugando.
7. Si se conoce el error relativo medio y si se da por supuesto que el rival
tiene una determinada jugada ligada, se puede inferir la decisio´n que va a
tomar ante determinadas cantidades acumuladas en el bote y cantidades
que se deben apostar para seguir jugando en turnos futuros.
Ası´ pues, el ana´lisis del comportamiento se divide en los procesos explicados
en los siguientes subapartados.
3.3.2. Recogida de datos
La expectativa de una jugada J es el factor importante a la hora de tomar
una decisio´n. Un jugador se basa en ella para realizar una accio´n. A la hora de
evaluar la validez de una accio´n, se calcula su expectativa y se tienen en cuenta
tres posibles casos segu´n su valor:
Caso 1) Si E(J,B,S, I, t) > 0, conviene seguir en la partida, pero se esta´ cometiendo
un pequen˜o error, ya que conviene reducir I para disminuir la expectativa
y aproximarla a 0. Una menor inversio´n conservando una expectativa
positiva o neutra hace que el resto de jugadores sea ma´s propenso a seguir
la apuesta, aumentando ası´ el nu´mero de fichas del bote.
Caso 2) Si E(J,B,S, I, t) < 0, se esta´ cometiendo un error ma´s grave, ya que es un
indicador de que no es rentable seguir en la partida. Se debe apostar una
menor cantidad de fichas I o abandonar la partida si es necesario, ya que
un aumento de la inversio´n disminuye au´n ma´s la expectativa.
Caso 3) Si E(J,B,S, I, t) = 0, se esta´ tomando una decisio´n correcta: se esta´ apostando
la cantidad correcta de fichas que provoca en los rivales la reaccio´n deseada
sin producir pe´rdidas a largo plazo.
Cada rival tiene su propia manera de estimar la expectativa de una ju-
gada, llamada expectativa estimada EE(J,B,S, I, t), y generalmente ocurre que
EE(J,B,S, I, t) , E(J,B,S, I, t). Se denomina error absoluto ea a la diferencia entre la
estimacio´n de la expectativa y su ca´lculo real:
EE(J,B,S, I, t) = E(J,B,S, I, t)+ ea
ea = EE(J,B,S, I, t)−E(J,B,S, I, t)
A partir del error absoluto se puede obtener el error relativo er, que representa
el error proporcional que se ha cometido. Se calcula de la siguiente manera:
er =
{ ea
E(J,B,S,I,t) si E(J,B,S, I, t) , 0
ea
0.001 si E(J,B,S, I, t) = 0
El segundo caso es una solucio´n para el problema de la divisio´n por cero: se
sustituye el valor de E(J,B,S, I, t) por 0.001. No es una solucio´n muy elegante.
El error relativo er se utiliza en la siguiente igualdad:
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EE(J,B,S, I, t) = E(J,B,S, I, t)+E(J,B,S, I, t) · er
Cada rival tiene asignado un error relativo medio em, que define su modo de
ser. Este valor se ve alterado a medida que se observa su comportamiento. Por
defecto, sin haber realizado ninguna observacio´n, em = 0.
Justo despue´s de que el rival tome una decisio´n en un turno, se guarda
temporalmente la cantidad acumulada que habı´a en el bote, la cantidad que se
debı´a apostar para seguir jugando y la accio´n que ha realizado. Al terminar la
partida, si el rival ensen˜a las cartas, se calcula la expectativa real que ha tenido su
jugada J en cada uno de los turnos teniendo en cuenta la informacio´n temporal
almacenada.
De esta manera, por cada turno del cual se conoce E(J,B,S, I, t) y la expectativa
estimada EE(J,B,S, I, t) que ha utilizado el rival, se calcula el error relativo er del
turno de la siguiente manera:
er =
 EE(J,B,S,I,t)−E(J,B,S,I,t)E(J,B,S,I,t) si E(J,B,S, I, t) , 0EE(J,B,S,I,t)−E(J,B,S,I,t)
0.001 si E(J,B,S, I, t) = 0
Y se realiza el siguiente cambio en el error relativo medio asignado al rival:
em := em + (er − em) ·Ce
Siendo la constante Ce una representacio´n de la importancia de la decisio´n.
Contra mayor sea Ce, mayor importancia cobra la decisio´n que toma el rival en
el turno actual y, en consecuencia, mayor es el cambio que sufre em.
El valor otorgado a esta constante no esta´ claro por el momento. Es necesario
simular muchas partidas contra otros sistemas de inteligencia artificial para
poder decidir cual es su valor ma´s o´ptimo. Este trabajo queda fuera del a´mbito
de este proyecto.
Ejemplo Imagine que esta´ usted jugando contra un rival y la partida se
termina mostrando las cartas. El rival muestra las suyas y usted aprovecha
para calcular la expectativa real E(J,B,S, I, t) y la expectativa estimada
EE(J,B,S, I, t) que el rival tenı´a en cada uno de los turnos pasados teniendo
en cuenta la cantidad que habı´a acumulada en el bote B, la cantidad que
se debı´a apostar para seguir jugando S y la cantidad extra que aposto´ el
rival I. Tambie´n aprovecha para calcular el error relativo er tal y como se ha
explicado en este apartado:
Turno B S I t E(J,B,S, I, t) EE(J,B,S, I, t) er
1 10 10 0 5 14.3 16 0.1189
2 20 0 10 2 21.7 25 0.1521
3 50 10 10 1 55.1 60 0.0890
4 80 0 0 0 63.7 70 0.0900
Una vez que usted dispone de todos los datos, usted recorre cada uno
de los er calculados y modifica el valor del error relativo medio del rival em.
En este caso, usted va a tener en cuenta una Ce = 0.5.
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Partiendo de un em = 0 y teniendo en cuenta el primer er = 0.1062, usted
realiza la siguiente asignacio´n:
em := 0+ (0.1189−0) ·0.5 = 0.0595
Y hace lo mismo para el resto de er:
em := 0.0595+ (0.1521−0.0595) ·0.5 = 0.1058
em := 0.1058+ (0.0890−0.1058) ·0.5 = 0.0974
em := 0.0974+ (0.0900−0.0974) ·0.5 = 0.0937
Finalmente el error relativo medio del rival queda establecido a 0.0937.
3.3.3. Inferir la jugada del rival
Existe una serie de posibles jugadas que el rival puede tener. Esta serie
esta´ formada por todas las jugadas que se pueden ligar utilizando las cartas
comunitarias destapadas y las dos cartas del rival. Cada jugada Ji de la serie
tiene una probabilidad asignada PJi de ser realmente la jugada que tiene ligada
el rival.
Al comienzo de la partida, sin conocer ningu´n dato ma´s, PJi =
1
n para toda
jugada Ji, siendo n el nu´mero de posibles jugadas que el rival puede tener. Todas
las jugadas de la serie tienen la misma probabilidad de ser la jugada que el rival
tiene ligada.
A medida que la partida avanza y el rival va tomando decisiones y realizando
acciones, su comportamiento da pistas sobre la jugada que tiene ligada. En
consecuencia, la probabilidad asignada a cada una de las jugadas toma diferentes
valores. A continuacio´n se explica co´mo se modifica el valor de la probabilidad
asociada a cada una de las posibles jugadas.
Como se ha visto con anterioridad, se da por hecho que la expectativa es lo
que determina la accio´n que realiza cada jugador. En cada turno, el rival realiza
una estimacio´n de la expectativa de su accio´n EE(J,B,S, I, t). Sin embargo, como
se ha visto tambie´n en el apartado 3.3.2, al realizar la estimacio´n se comete un
error relativo er en comparacio´n con la expectativa real E(J,B,S, I, t). En resumen:
EE(J,B,S, I, t) = E(J,B,S, I, t)+ er ·E(J,B,S, I, t)
Dado que se conoce el error relativo medio del rival em y que se da por hecho
que em ' er, entonces:
EE(J,B,S, I, t) ' E(J,B,S, I, t)+ em ·E(J,B,S, I, t)
Una vez entendido esto, el primer paso a la hora de reasignar las probabili-
dades consiste en que, para cada jugada Ji que el rival puede tener ligada, se
calcula la diferencia de la estimacio´n que ha hecho con su jugada real J y la
estimacio´n que habrı´a hecho si tuviera ligada la jugada Ji. A esta diferencia se la
denomina distancia dJi :
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dJi = | (E(Ji,B,S, I, t)+ em ·E(Ji,B,S, I, t))︸                                    ︷︷                                    ︸
EE(Ji,B,S,I,t)
− (E(J,B,S, I, t)+ em ·E(J,B,S, I, t))︸                                 ︷︷                                 ︸
EE(J,B,S,I,t)
|
No se conoce la jugada real J que tiene ligada, ni tampoco su expectativa real
E(J,B,S, I, t). Sin embargo, tal y como se ha visto en el apartado 3.3.2, se puede
dar por supuesto que el rival intenta aproximar la estimacio´n de su expectativa
a 0. Por lo tanto, si EE(J,B,S, I, t) = 0:
dJi = |(E(Ji,B,S, I, t)+ em ·E(Ji,B,S, I, t))|
Una menor distancia indica un mayor parecido al comportamiento normal
del rival y, por lo tanto, una mayor probabilidad de que el rival posea la jugada
Ji.
Finalmente se debe calcular la probabilidad PJi que hay de que el rival tenga
Ji ligada utilizando estas distancias:
PJi =
1
dJi∑n
j=0
1
dJ j
Ejemplo Imagine que usted comienza una nueva partida contra un rival
que tiene un error relativo medio em = 0.1588. Usted posee 5♣6♠ en mano.
Antes de que ocurra nada, usted lo u´nico que sabe es que con las dos
cartas del rival se pueden formar n combinaciones (n jugadas) y que cada
una de ellas tiene probabilidad 1n de ser la que el rival tiene ligada.
Para simplificar el problema, en este ejemplo se supondra´ que el par de
cartas del rival es uno de los siguientes:
2r7♣
A♠K♠
9q9r
3♠4r
En la primera ronda de apuestas, con un bote de 10 fichas, el rival realiza
la apuesta mı´nima para seguir jugando: otras 10 fichas.
Ası´ pues, una vez que el rival ha realizado una accio´n, el primer paso es
calcular las distancias de cada posible jugada Ji con los datos que se tienen:
Ji E(Ji,10,10,0,5) EE(Ji,10,10,0,5) dJi
J1 (2r7♣) -7.70 -8.92 8.92
J2 (A♠K♠) 9.72 11.26 11.26
J3 (9q9r) 10 11.58 11.58
J4 (3♠4r) -9.44 -10.94 10.94
Finalmente, se asigna una probabilidad proporcional a la distancia de
cada jugada tal y como se ha explicado:
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Ji PJi
J1 (2r7♣) 0.30
J2 (A♠K♠) 0.23
J3 (9q9r) 0.23
J4 (3♠4r) 0.24
En este caso, la jugada que ma´s probabilidad tiene de ser la que tiene
ligada el rival es 2r7♣.
Al terminar la ronda se destapan las tres primeras cartas comunitarias,
que son: 5♠6♣7q. Es posible que el rival tenga ahora ligada una jugada
diferente a la anterior. Por motivos de simplicidad, en este ejemplo se su-
pondra´ que el rival so´lo puede tener ligada una de las siguientes evoluciones
con respecto a las anteriores jugadas:
2r7♣→ 7♣7q
A♠K♠→ A♠K♠
9q9r→ 5♠6♣7q9q (proyecto de escalera a falta de un 8)
3♠4r→ 3♠4r5♠6♣7q
En la segunda ronda de apuestas, con un bote de 20 fichas y sin que
nadie haya subido la apuesta, el rival realiza una apuesta de 10 fichas.
De nuevo, una vez que el rival ha realizado la accio´n, el primer paso es
calcular las distancias de cada posible jugada Ji con los datos que se tienen:
Ji E(Ji,20,0,10,5) EE(Ji,20,0,10,5) dJi
J1 (7♣7q) 10 11.58 11.58
J2 (A♠K♠) 9.37 10.85 10.85
J3 (5♠6♣7q9q) 18.15 21.04 21.04
J4 (3♠4r5♠6♣7q) 10 11.58 11.58
Finalmente, se asigna una probabilidad proporcional a la distancia de
cada jugada tal y como se ha explicado:
Ji PJi
J1 (7♣7q) 0.28
J2 (A♠K♠) 0.29
J3 (5♠6♣7q9q) 0.15
J4 (3♠4r5♠6♣7q) 0.28
Ahora la jugada que ma´s probabilidad tiene de ser la que tiene ligada el
rival es A♠K♠.
3.3.4. Inferir la accio´n del rival
Una vez se da por supuesto que un rival tiene una probabilidad PJ de tener
ligada una jugada J, so´lo queda inferir la accio´n que realizara´ el rival en un turno
futuro si fuera J la jugada ligada. Para ello, tal y como se ha hecho en anteriores
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apartados, se vuelve a suponer que el rival tendra´ en cuenta la expectativa
estimada EE(J,B,S, I, t) a la hora de tomar su decisio´n.
Teniendo en cuenta, desde el punto de vista del rival, una cantidad acumulada
en el bote B y una apuesta obligatoria para seguir jugando S, el rival estima la
expectativa de su jugada J en el caso de no invertir ninguna cantidad extra I
o, lo que es lo mismo, la expectativa de seguir jugando sin arriesgar ninguna
cantidad superior a la necesaria.
En este punto se distinguen dos casos:
Si EE(J,B,S,0, t) < 0, la expectativa de J es negativa e invertir ma´s de lo
necesario es contraproducente. En este caso, el rival harı´a lo siguiente:
• Si S = 0, pasar.
• Si S > 0, abandonar.
Si EE(J,B,S,0, t) > 0, la expectativa de J es positiva y lo recomendado es
apostar I fichas extra con el objetivo de igualar EE(J,B,S, I, t) a 0.
El primer paso a la hora de inferir la accio´n que el rival va a realizar consiste
en distinguir los dos casos antes mencionados. Para ello se debe utilizar la
equivalencia asinto´tica de EE(J,B,S, I, t) tal y como se ha visto en el apartado 3.3.3:
EE(J,B,S, I, t) ' E(J,B,S, I, t)+ em ·E(J,B,S, I, t)
Si la expectativa resulta ser negativa, se espera que el rival pase o abandone.
En cambio, si la expectativa es positiva, se debe descubrir el valor de I que
haga cumplir lo siguiente:
E(J,B,S, I, t)+ em ·E(J,B,S, I, t) = 0
E(J,B,S, I, t) · (em +1) = 0
E(J,B,S, I, t) = 0
Pg(J) · (B+S+ I)−S− I+
n∑
i=2
(
Pe(J, i, t) · B+S+ Ii
)
+
m∑
i=1
Pm(J, Ji , t) ·Pg(Ji) · (B+S+ I)+
n∑
j=2
(
Pe(Ji , j, t) ·
B+S+ I
j
)︸                                                                                                                                                     ︷︷                                                                                                                                                     ︸
E(J,B,S,I,t)
= 0
Resolver o aproximar una ecuacio´n donde entran en juego series nume´ricas
es muy complejo. Por simplicidad, en este caso se utiliza la funcio´n de expectativa
simplificada4 ES(J,B,S, I) en lugar de la funcio´n de expectativa E(J,B,S, I, t). De este
modo, es mucho ma´s sencillo despejar I:
ES(J,B,S, I) = 0
Pg(J) · (B+S+ I)−S− I = 0
4Definida en el apartado 3.2.
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B ·Pg(J)+S ·Pg(J)+ I ·Pg(J)−S− I = 0
I ·Pg(J)− I = S−B ·Pg(J)−S ·Pg(J)
I · (Pg(J)−1) = S−B ·Pg(J)−S ·Pg(J)
I =
S−B ·Pg(J)−S ·Pg(J)
Pg(J)−1
Como se puede observar, cuando Pg(J) = 1 el denominador pasa a ser 0. En
esta situacio´n se espera que el rival pase o iguale la u´ltima apuesta realizada y
no invierta ninguna cantidad extra.
En caso contrario, se espera que el rival apueste una cantidad extra de fichas
I. Si la cantidad de fichas que tiene es menor a I, el rival realiza un all-in.
3.3.5. Creacio´n del nodo de azar
Una vez se conoce la probabilidad PJi de cada una de las posibles jugadas Ji
que puede tener ligada el rival y la accio´n que se espera que realice en tal caso,
se puede generar el nodo de azar.
Para crear el nodo de azar, se deben decidir dos cosas:
Cua´ntas ramas tendra´ el nodo o, lo que es lo mismo, que´ acciones esta´ pre-
visto que pueda realizar el rival.
Que´ probabilidad tiene asignada cada rama o, lo que es lo mismo, que´ pro-
babilidad hay de que el rival realice cada posible accio´n.
Como se ha comentado en el apartado 3.3, el nodo debe tener un nu´mero
reducido de ramas por cuestiones de eficiencia computacional. Dado que el
nu´mero de posibles jugadas ligadas del rival es demasiado alto como para
insertar una rama por cada jugada, se debe encontrar una manera de reducir
el nu´mero de ramas a insertar sin perder demasiada precisio´n a la hora de
representar el comportamiento del rival.
Teniendo en cuenta que n es el nu´mero de acciones que el rival puede realizar
(o el nu´mero de posibles jugadas que puede tener ligadas), el problema se
resuelve de la siguiente manera:
1. Un nodo de azar que represente la accio´n de un rival puede tener, como
ma´ximo, un nu´mero constante Cm de ramas.
2. Si el rival debe apostar un determinado nu´mero de fichas para seguir
jugando:
2.1. Si existe al menos una jugada en la que se espera que el rival abandone
la partida, se inserta una rama en el nodo de azar que represente la
accio´n de abandonar.
Siendo f el nu´mero de jugadas en las que se espera que el rival
abandone la partida y n el numero total de posibles jugadas que
puede tener ligadas el rival, la probabilidad asignada a dicha rama
es igual a fn .
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2.2. Si existe al menos una jugada en la que se espera que el rival iguale
la apuesta y no invierta ninguna cantidad extra, se inserta una rama
en el nodo de azar que represente la accio´n de igualar.
Siendo s el nu´mero de jugadas en las que se espera que el rival iguale
la apuesta y n el numero total de posibles jugadas que puede tener
ligadas el rival, la probabilidad asignada a dicha rama es igual a sn .
3. Si no es necesario que el rival apueste un determinado nu´mero de fichas
para seguir jugando y existe al menos una jugada en la que se espera que
el rival pase, se inserta una rama en el nodo de azar que represente la
accio´n de pasar.
Siendo c el nu´mero de jugadas en las que se espera que el rival pase y n
el numero total de posibles jugadas que puede tener ligadas el rival, la
probabilidad asignada a dicha rama es igual a cn .
4. Mientras el nu´mero de ramas del nodo de azar sea menor a Cm y existan
jugadas sin tener en cuenta en las que se espera que el rival suba, se inserta
una rama en el nodo de azar que represente una de las acciones de subir
la apuesta.
A continuacio´n se explica co´mo se decide el valor a subir y la probabilidad
que tienen asignadas estas ramas.
Para empezar, se declara k como el nu´mero de ramas que au´n quedan por
poner (k es Cm menos el nu´mero de ramas ya insertadas).
A continuacio´n se representan las jugadas en las que se espera que el rival
suba las apuestas sobre la recta, ordenadas segu´n la cantidad extra I de fichas
que se espera que el rival suba.
I
Figura 5: Ejemplo de representacio´n.
El siguiente paso consiste en disminuir el nu´mero de acciones de subida.
Para no perder demasiada precisio´n a la hora de representar el comportamiento
del rival, se aplica el siguiente algoritmo teniendo en cuenta que m es el nu´mero
de acciones representadas sobre la recta:
1. Se asigna un peso a todas las marcas de la recta igual a la probabilidad de
aparicio´n asignada a la jugada que representan.
2. Si m ≤ k, finaliza el algoritmo.
3. Se busca sobre la recta el par de marcas ma´s cercanas entre sı´.
4. Se eliminan.
5. Se inserta una nueva marca en un punto intermedio del segmento que
une el par de marcas eliminadas. La distancia del punto al par de marcas
eliminadas es proporcional al peso que tienen.
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6. Se asigna a la nueva marca un peso igual a la suma de los pesos del par de
marcas eliminadas.
7. Se vuelve al paso 1.
0.6 0.1 0.3 I
Figura 6: Resultado del algoritmo aplicado sobre el ejemplo
anterior con una k = 3. Sobre cada marca se indica su
correspondiente peso.
El siguiente paso consiste en calcular la probabilidad que se debe repartir
entre las acciones de subir las apuestas.
Siendo b el nu´mero de jugadas en las que se espera que el rival suba las
apuestas y n el numero total de posibles jugadas que puede tener ligadas el
rival, la probabilidad que se debe repartir entre las ramas de subir las apuestas
es igual a bn .
Finalmente, por cada marca de la recta, se an˜ade una rama al nodo de azar
que represente la accio´n de subir las apuestas. Como valor para la subida se
utiliza la posicio´n en el eje I de la marca y como probabilidad asignada a la rama
se utiliza wt · bn , siendo w el peso de la marca que se referencia y t la suma de los
pesos de todas las marcas.
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Figura 7: Ejemplo de nodo de azar.
3.4. Acciones disponibles para el agente decisor
Cuando se genera el a´rbol de decisio´n se debe insertar un nodo decisional
cada vez que se representa el turno del agente decisor. Este nodo de azar debe
tener tantos hijos como acciones disponibles tenga el agente decisor.
Ana´logamente al proceso de generar un nodo de azar que represente el
turno de un rival, el problema reside en que la accio´n de subir la apuesta
esta´ parametrizada. Esta accio´n requiere saber que´ cantidad de fichas se debe
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apostar. Lo correcto serı´a an˜adir una rama al nodo decisional por cada una de
las posibles apuestas que se puedan hacer, desde 0 hasta n, siendo n el nu´mero
de fichas que el agente decisor tiene en su poder.
Como ya se ha visto en el apartado 3.3, se descarta esta opcio´n por ser muy
costosa desde el punto de vista computacional. Es necesario limitar el nu´mero
de ramas que debe tener un nodo decisional.
Sin embargo, en lugar de preveer la accio´n que se realizarı´a por cada posible
jugada tal y como se ha hecho antes, dado que esta vez se conoce la jugada que
tiene ligada el agente decisor, el problema consiste en decidir que´ acciones se
pueden realizar para una u´nica jugada. Para ello se deben estudiar los casos en
que es lo´gico subir y la cantidad que se debe subir en cada caso.
En los siguientes subapartados se explica cada una de estas situaciones,
extraı´das del libro de Sklansky[1]. Cada subapartado tiene una serie de requisitos
que se deben cumplir para poder realizar la subida. Adema´s, cada subapartado
tiene tambie´n una explicacio´n sobre co´mo se calcula el valor o´ptimo a subir.
3.4.1. Subir para conseguir ma´s fichas en el bote
Cuando se tiene la mejor jugada de la ronda actual y de las futuras es lo´gico
querer subir las apuestas con la esperanza de que los rivales igualen la subida.
De esta manera se consigue un bote ma´s grande para cuando se muestren las
cartas.
Requisitos
1. Tener la mejor jugada de la ronda actual y de las futuras, con posibilidad
de empate.
Valor o´ptimo El objetivo de este tipo de subida es aumentar al ma´ximo la
cantidad de fichas acumuladas en el bote. En esencia, hay dos formas de
conseguirlo:
1. Consiguiendo que todos o casi todos los jugadores que au´n siguen en la
partida igualen una pequen˜a subida.
2. Consiguiendo que al menos uno de los jugadores que au´n siguen en la
partida iguale una subida mayor.
Como ya se ha visto en el apartado 3.3.2, un rival igualara´ una subida siempre
y cuando su expectativa estimada sea positiva.
Como no se conocen las jugadas de los rivales, no es posible saber que´ ex-
pectativa tiene cada uno de ellos. Sin embargo, tal y como se ha visto en el
apartado 3.3.3, para cada posible jugada J que pueda tener ligada un rival, hay
asignado un valor PJ que indica la probabilidad que tiene J de ser la jugada que
realmente tiene ligada.
Para continuar con el ejercicio se debe suponer que cada rival tiene una y
so´lo una jugada ligada, que sera´ aquella con peor expectativa estimada de entre
todas las jugadas con mayor PJi .
Se asume que se trata de la jugada con peor expectativa porque es el peor
escenario posible. Si se ofrece una expectativa positiva a la peor jugada, se ofrece
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por fuerza una expectativa positiva a la jugada que realmente tenga ligada el
rival.
Esto se ve ma´s claro con un ejemplo:
Ejemplo Imagine que esta´ usted jugando contra dos rivales, rA y rB, y que
usted reu´ne las condiciones necesarias en la u´ltima ronda de apuestas para
realizar una subida con la intencio´n de acumular ma´s dinero en el bote.
Imagine tambie´n que, por cuestiones de simplicidad, se conoce que cada
rival tiene ligada una jugada entre 4 posibles. Ası´ pues, usted pasa a analizar
la situacio´n de cada rival.
Para el rival rA:
J1 J2 J3 J4
0.2
0.4
0.6
0.64
0.12 0.13 0.11
P
J i
En este caso no hay duda: usted tiene la certeza de que el rival rA tiene
ligada la jugada J1 sin ser necesario comprobar que sea la jugada con peor
expectativa, ya que PJ1 es, con diferencia, mayor que PJ2 , PJ3 y PJ4 .
Sin embargo, cuando usted analiza la situacio´n del rival rB, se encuentra
con esto:
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J1 J2 J3 J4
0.1
0.2
0.3
0.4
0.41
0.39
0.1 0.1
P
J i
Ji EE(Ji,B,0,0,0)
J1 203
J2 23
J3 67
J4 12
En este caso usted no puede basarse en la probabilidad para suponer
que´ jugada tiene ligada el rival, ya que PJ1 y PJ2 tienen casi el mismo valor.
En este caso usted debe tener en cuenta la expectativa estimada de las
jugadas sobre las que esta´ dudando.
Dado que lo que se busca es que los rivales no abandonen la partida
ante la subida que usted tiene pensado realizar, es preferible asignar al rival
la jugada con peor expectativa. En este caso serı´a J2, con una expectativa de
23.
No´tese que todas las expectativas han sido estimadas teniendo u´nica-
mente en cuenta la cantidad acumulada en el bote B, dato suficiente para
poder compararlas entre ellas.
A continuacio´n se muestra el algoritmo que asemeja el comportamiento
explicado:
1. Se calcula el siguiente valor para cada posible jugada Ji del rival, siendo
B la cantidad de fichas acumulada en el bote y t el nu´mero de cartas
comunitarias que au´n quedan por destapar:
Vi =
PJi
EE(Ji,B,0,0, t)
2. Se busca el ma´ximo valor de todos los que se han calculado en el paso 1:
Vk = ma´x(V1,V2, . . . ,Vn)
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3. Jk es la jugada que se espera que tenga ligada el rival.
Una vez se asigna una jugada a cada rival, el siguiente paso consiste en
calcular la cantidad a subir. Para ello se tiene en cuenta el siguiente teorema:
Premisas
1. Se debe aumentar al ma´ximo la cantidad acumulada en el bote.
2. La cantidad acumulada en el bote aumenta si, y so´lo si, al menos un
rival invierte dinero en el bote.
3. Un rival invierte dinero en el bote si estima una expectativa positiva o
igual a 0.
4. La cantidad apostada en la subida es inversamente proporcional a la
expectativa que se ofrece a los rivales.
Teorema Para una subida de I fichas, siempre se cumple lo siguiente para
al menos un rival ri:
EEi (Ji,B+S+ I,S+ I,0, t) = 0
Siendo EEi la expectativa estimada de ri, Ji la jugada ligada de ri, B la
cantidad acumulada en el bote en el turno del agente decisor, S la cantidad
que se debe apostar para seguir jugando y t el nu´mero de cartas comunitarias
que au´n quedan por destapar.
Teniendo en cuenta el teorema anterior, el proceso para calcular el valor
o´ptimo I a subir es el siguiente, siendo B la cantidad acumulada en el bote en el
turno del agente decisor, S la cantidad que se debe apostar para seguir jugando
y t el nu´mero de cartas comunitarias que au´n quedan por destapar.
1. Se inicializa Imax a 0. Al finalizar el algoritmo esta variable sera´ el valor
final a subir.
2. Se inicializa Bmax con el valor de B. Al finalizar el algoritmo esta variable
sera´ el bote final que quedarı´a despue´s de la ronda de apuestas.
3. Por cada rival ri:
3.1. Se despeja I de la siguiente ecuacio´n, siendo EEi la expectativa esti-
mada de ri y Ji la jugada ligada de ri:
EEi (Ji,B+S+ I,S+ I,0, t) = 0
Utilizando la equivalencia asinto´tica de EE(J,B,S, I, t) tal y como se ha
visto en el apartado 3.3.3 y siendo emi el error relativo medio de ri:
E(Ji,B+S+ I,S+ I,0, t)+ emi ·E(Ji,B+S+ I,S+ I,0, t)︸                                                               ︷︷                                                               ︸
EEi (Ji,B+S+I,S+I,0,t)
= 0
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Por simplicidad, sustituyendo la funcio´n de expectativa por la funcio´n
de expectativa simplificada5:
ES(Ji,B+S+ I,S+ I,0)+ em ·ES(Ji,B+S+ I,S+ I,0) < 0
ES(Ji,B+S+ I,S+ I,0) · (1+ em) < 0
(Pg(Ji) · (B+2 ·S+2 · I)−S− I) · (1+ em) < 0
(B ·Pg(Ji)+2 ·S ·Pg(Ji)+2 · I ·Pg(Ji)−S− I) · (1+ em) < 0
B ·Pg(Ji)+2 ·S ·Pg(Ji)+2 ·I ·Pg(Ji)−S−I+em ·B ·Pg(Ji)+em ·2 ·S ·Pg(Ji)+em ·2 ·I ·Pg(Ji)−em ·S−em ·I < 0
2 · I ·Pg(Ji)− I+ em ·2 · I ·Pg(Ji)− em · I < S+ em ·S−B ·Pg(Ji)−2 ·S ·Pg(Ji)− em ·B ·Pg(Ji)− em ·2 ·S ·Pg(Ji)
I · (2 ·Pg(Ji)−1+ em ·2 ·Pg(Ji)− em) < S+ em ·S−B ·Pg(Ji)−2 ·S ·Pg(Ji)− em ·B ·Pg(Ji)− em ·2 ·S ·Pg(Ji)
I · (1+ em) · (2 ·Pg(Ji)−1)︸                        ︷︷                        ︸
d
< S+ em ·S−B ·Pg(Ji)−2 ·S ·Pg(Ji)− em ·B ·Pg(Ji)− em ·2 ·S ·Pg(Ji)
I =
S+ em ·S−B ·Pg(Ji)−2 ·S ·Pg(Ji)− em ·B ·Pg(Ji)− em ·2 ·S ·Pg(Ji)
(1+ em) · (2 ·Pg(Ji)−1)
En este punto ocurre lo siguiente:
Si em = −1, significa que el rival siempre estima una expectativa
igual a 0 y que, por lo tanto, siempre iguala o sube las apuestas6.
Por otra parte, si em < −1, significa que el rival siempre hace lo
contrario a lo correcto; es decir: si tiene una expectativa negativa,
invierte, y si tiene una expectativa positiva, abandona.
Dado que la idea original consistı´a en subir las apuestas para
ofrecer a los rivales una expectativa negativa y que con este rival
es imposible conseguirlo7, lo mejor es no subir ninguna cantidad
extra.
I = 0
Si em > −1:
• Si Pg(Ji) ≥ 12 , significa que es imposible dar una expectativa
negativa al rival. En ese caso, I sera´ igual al nu´mero de fichas
del agente decisor o, lo que es lo mismo, se hace un all-in.
5Definida en el apartado 3.2.
6Se debe recordar que EE(J,B,S, I) = E(J,B,S, I)+E(J,B,S, I) · em
7Te´cnicamente se podrı´a conseguir, pero ante un rival ası´ es dificil predecir nada.
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• Si Pg(Ji) < 12 :
◦ Si I es mayor al nu´mero de fichas del agente decisor, I
pasarı´a a valer lo mismo que la cantidad de fichas del
agente decisor. De nuevo, all-in.
◦ Si no, I mantiene el valor calculado (aunque sea negativo).
3.2. Se inicializa n a 1. Esta variable indica el nu´mero de rivales que
igualan una subida de I fichas.
3.3. Por cada rival r j tal que ri , r j:
3.3.1. Si EE j (J j,B+S+ I,S+ I,0) ≥ 0, siendo EE j la expectativa estimada
de r j y J j la jugada de r j, entonces se incrementa n en 1:
n := n+1
3.4. Si B+n · I > Bmax, entonces se realizan las siguientes asignaciones:
Bmax = B+n · I
Imax = I
Una vez finalizado el algoritmo, Imax es el valor o´ptimo a subir, esperando
conseguir con ello un bote de Bmax.
3.4.2. Subir para perjudicar a los rivales
Cuando se tiene la mejor jugada J de la ronda actual, pero con posibilidad
de dejar de serlo en rondas futuras, interesa subir la apuesta para reducir la
expectativa de los rivales y forzar su retirada.
Ejemplo Imagine que esta´ usted jugando en una partida con dos rivales:
rA a la derecha y rB a la izquierda. El bote es de 100 fichas y quedan 2 cartas
comunitarias au´n por destapar. rA no tiene ninguna jugada ligada. Usted
tiene color. rB tiene dobles parejas.
En resumen, usted tiene la mejor jugada hasta el momento y le sigue rB,
que puede conseguir un full en el futuro y derrotar a su color.
rA apuesta 10 fichas con la esperanza de que usted y rB se retiren. En este
turno, con un bote de 110 fichas, usted tiene varias opciones. Sin embargo,
observe la diferencia entre estas dos:
1. Igualar la apuesta y aumentar el bote a 120 fichas. En este caso rB
so´lo tiene que invertir 10 fichas para llevarse un bote de 120 fichas.
Su probabilidad de bote es de 12 a 1 a favor o, lo que es lo mismo,
10
10+120 =
1
13 .
rB puede conseguir el full con una probabilidad de 9 a 1 en contra o,
lo que es lo mismo, 11+9 =
1
10 .
Dado que 113 <
1
10 , la expectativa de rB es positiva.
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2. Igualar las 10 fichas y subir 10 ma´s, aumentando el bote a 130 fichas.
En este caso rB tiene que invertir 20 fichas para poder llevarse un bote
de 130 fichas. Ahora su probabilidad de bote es de 13 a 2 a favor o, lo
que es lo mismo, 2020+130 =
2
15 .
Sus probabilidades de conseguir el full siguen siendo de 110 . Sin
embargo, dado que 215 >
1
10 , esta vez su expectativa es negativa.
Requisitos
1. Tener la mejor jugada de la ronda actual. No debe existir ninguna posible
jugada mejor utilizando las cartas comunitarias destapadas y dos cartas
desconocidas.
2. Que exista una posible jugada J con probabilidades de mejorarse a J′ y
que J′ sea capaz de vencer a la jugada propia.
Valor o´ptimo El valor o´ptimo es la subida que realiza el agente decisor capaz
de ofrecer una expectativa negativa a todas aquellas jugadas de los rivales
capaces de mejorar y vencer a la jugada del agente decisor.
Para saber que´ inversio´n mı´nima I se debe realizar para ofrecer una expecta-
tiva negativa a una jugada J de un rival, siendo B la cantidad acumulada en el
bote en el turno del agente decisor, S la cantidad a apostar para seguir jugando
y t el nu´mero de cartas comunitarias que au´n quedan por destapar, basta con
resolver la siguiente inecuacio´n:
EE(J,B+S+ I,S+ I,0, t) < 0
Utilizando la equivalencia asinto´tica de EE(J,B,S, I, t) tal y como se ha visto
en el apartado 3.3.3:
E(J,B+S+ I,S+ I,0, t)+ em ·E(J,B+S+ I,S+ I,0, t)︸                                                            ︷︷                                                            ︸
EE(J,B+S+I,S+I,0,t)
< 0
Por simplicidad, sustituyendo la funcio´n de expectativa por la funcio´n de
expectativa simplificada8:
ES(J,B+S+ I,S+ I,0)+ em ·ES(J,B+S+ I,S+ I,0) < 0
ES(J,B+S+ I,S+ I,0) · (1+ em) < 0
(Pg(J) · (B+2 ·S+2 · I)−S− I) · (1+ em) < 0
(B ·Pg(J)+2 ·S ·Pg(J)+2 · I ·Pg(J)−S− I) · (1+ em) < 0
8Definida en el apartado 3.2.
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B·Pg(J)+2·S·Pg(J)+2·I·Pg(J)−S−I+em ·B·Pg(J)+em ·2·S·Pg(J)+em ·2·I·Pg(J)−em ·S−em ·I < 0
2·I·Pg(J)−I+em ·2·I·Pg(J)−em ·I < S+em ·S−B·Pg(J)−2·S·Pg(J)−em ·B·Pg(J)−em ·2·S·Pg(J)
I ·(2·Pg(J)−1+em ·2·Pg(J)−em) < S+em ·S−B·Pg(J)−2·S·Pg(J)−em ·B·Pg(J)−em ·2·S·Pg(J)
I · (1+ em) · (2 ·Pg(J)−1)︸                      ︷︷                      ︸
d
< S+ em ·S−B ·Pg(J)−2 ·S ·Pg(J)− em ·B ·Pg(J)− em ·2 ·S ·Pg(J)
En el siguiente paso se debe mover d a la parte de la derecha de la inecuacio´n
como denominador. Esto crea la siguiente casuı´stica:
1. Si em = −1, significa que el rival siempre estima una expectativa igual a 0 y
que, por lo tanto, siempre iguala o sube las apuestas9.
Por otra parte, si em < −1, significa que el rival siempre hace lo contrario a
lo correcto; es decir: si tiene una expectativa negativa, invierte, y si tiene
una expectativa positiva, abandona.
Dado que la idea original consistı´a en subir las apuestas para ofrecer a
los rivales una expectativa negativa y que con este rival es imposible
conseguirlo10, lo mejor es no subir ninguna cantidad extra.
I = 0
2. Si em > −1, tenemos que:
I >
S+em·S−B·Pg(J)−2·S·Pg(J)−em·B·Pg(J)−em·2·S·Pg(J)
(1+em)·(2·Pg(J)−1) si Pg(J) <
1
2
I <
S+em·S−B·Pg(J)−2·S·Pg(J)−em·B·Pg(J)−em·2·S·Pg(J)
(1+em)·(2·Pg(J)−1) si Pg(J) >
1
2
I = ±∞ si Pg(J) = 12
Si el rival tiene una Pg(J) ≥ 12 , es imposible ofrecerle una expectativa
negativa, ya que se deberı´a apostar una I negativa. En este caso no se debe
apostar ninguna cantidad extra.
En cambio, si Pg(J) < 12 , la cantidad que se debe subir para ofrecer una
expectativa estimada igual a 0 al rival es:
I = ma´x
(
0,
S+ em ·S−B ·Pg(J)−2 ·S ·Pg(J)− em ·B ·Pg(J)− em ·2 ·S ·Pg(J)
(1+ em) · (2 ·Pg(J)−1)
)
9Se debe recordar que EE(J,B,S, I) = E(J,B,S, I)+E(J,B,S, I) · em
10Te´cnicamente se podrı´a conseguir, pero ante un rival ası´ es dificil predecir nada.
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Una vez se sabe calcular la cantidad que se debe subir en cada caso, se sigue
el siguiente proceso para calcular la cantidad final que se debe subir:
1. Para cada rival ri con un error relativo medio emi :
1.1. De entre todas las jugadas capaces de mejorar y vencer a la jugada
del agente decisor, se busca aquella jugada Ji con mayor probabilidad
de ser la que tiene ri ligada11.
1.2. Si emi > −1 y Pg(Ji) ≥ 12 , termina el algoritmo y la cantidad final que
se debe subir es 0, ya que es imposible subir una cantidad que ofrezca
una expectativa negativa a todos los rivales.
I = 0
1.3. Si no, si emi > −1 y Pg(Ji) < 12 , se calcula la cantidad a subir Ii ante la
jugada Ji.
2. La cantidad final de fichas I que se debe subir es:
I = ma´x(I1, I2, . . . , In)
En caso de que I sea mayor a la cantidad de fichas que tiene el agente
decisor, no se debe subir ninguna cantidad extra (I = 0), ya que se estarı´a
arriesgando dinero sin conseguir lo que se pretende.
3.4.3. Subir de farol
Una vez se han destapado todas las cartas comunitarias, si no se tiene la
mejor jugada posible de todas las jugadas que se pueden ligar con las cartas
comunitarias y dos cartas desconocidas, se puede intentar subir de farol con la
esperanza de que los rivales se retiren.
Requisitos
1. Estar en la u´ltima ronda.
2. No tener ligada la mejor jugada posible.
Valor o´ptimo Un farol so´lo es efectivo cuando el resto de rivales abandona la
partida, y un rival abandona la partida si se le ofrece una expectativa negativa.
Para resolver este problema se vuelve a necesitar asignar una jugada ligada a
cada rival, tal y como ha hecho en el apartado 3.4.1, pero con una diferencia: esta
vez, el peor escenario no es aque´l en el que el rival tiene ligada la jugada con peor
expectativa, sino aque´l en el que tenga ligada la jugada con mayor expectativa ya
que, a diferencia de antes, esta vez se le debe ofrecer una expectativa negativa.
Ası´ pues, el algoritmo de asignacio´n de jugadas es, en este caso, tal que ası´:
11La probabilidad con la que un rival tiene asignada una determinada jugada se ha calculado
previamente en el apartado 3.3.3.
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1. Se calcula el siguiente valor para cada posible jugada Ji del rival, siendo
PJi la probabilidad que existe de que el rival tenga ligada la jugada Ji,
B la cantidad de fichas acumulada en el bote y t el nu´mero de cartas
comunitarias au´n por destapar:
Vi = PJi ·EE(Ji,B,0,0, t)
2. Se busca el ma´ximo valor de todos los que se han calculado en el paso 1:
Vk = ma´x(V1,V2, . . . ,Vn)
3. Jk es la jugada que se espera que tenga ligada el rival.
En el apartado 3.4.2 se ha explicado co´mo obtener la cantidad de fichas I que
se debe apostar para ofrecer una expectativa negativa a un rival. En la resolucio´n
de este problema se utiliza el mismo proceso a la hora de buscar la cantidad de
fichas a subir para un rival en concreto.
A partir de este punto se asume que cada rival ri tiene ligada la jugada Ji y
un error relativo medio emi .
Finalmente, el proceso para saber que´ cantidad final subir es el siguiente:
1. Por cada rival ri:
1.1. Si Ji vence a la jugada del agente decisor:
1.1.1. Si emi ≤ −1, no se sube ninguna cantidad final, ya que no se espera
que ri abandone la partida independientemente de la cantidad
que se suba:
I = 0
1.1.2. Si no, si emi > −1 y Pg(Ji) ≥ 12 , termina el algoritmo y la cantidad
final que se debe subir es 0, ya que es imposible subir una
cantidad que ofrezca una expectativa negativa a todos los rivales.
I = 0
1.1.3. Si no, si emi > −1 y Pg(Ji) < 12 , se calcula la cantidad de fichas Ii a
subir para ofrecer una expectativa negativa a la jugada Ji, tal y
como se hace en el apartado 3.4.2.
1.2. Si no, si Ji no vence a la jugada del agente decisor, no se apuesta
ninguna cantidad extra, ya que no es necesario realizar ningu´n farol:
Ii = 0
2. La cantidad final de fichas I que se debe subir es:
I = ma´x(0, I1, I2, . . . , In)
En caso de que I sea mayor a la cantidad de fichas que tiene el agente
decisor, no se debe subir ninguna cantidad extra (I = 0), ya que se estarı´a
arriesgando dinero sin conseguir lo que se pretende.
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3.4.4. Subir de semifarol
Un semifarol es igual que un farol: se busca obtener el bote provocando
la retirada de los rivales. La diferencia con el farol es que se hace cuando au´n
quedan cartas comunitarias por destapar y se espera mejorar la jugada. De esta
manera, si el rival iguala la apuesta, au´n hay posibilidad de ganar.
Requisitos
1. Que hayan cartas comunitarias au´n por destapar.
2. No tener ligada la mejor jugada posible.
3. Poder mejorar la jugada ligada J. Es decir, que exista una jugada J′ tal que
Pm(J, J′, t) > 0.
Valor o´ptimo El valor o´ptimo se calcula de igual manera que en el aparta-
do 3.4.3. La u´nica diferencia es la lista de requisitos.
3.4.5. Subir para conseguir una carta gratis
Cuando se tiene un proyecto de color o escalera interesa destapar una carta
comunitaria sin tener que invertir fichas en ello, ası´ que es tentador dejar pasar
el turno sin subir las apuestas. Sin embargo, si no se tiene la u´ltima posicio´n de
la mesa y se pasa, se esta´ mostrando debilidad. Un jugador posterior con una
mejor jugada ligada podrı´a subir la apuesta y entonces la carta dejarı´a de ser
gratis.
Para evitar esto, se recomienda hacer una apuesta inferior a la que harı´an
los siguientes jugadores si tuvieran una buena jugada ligada. La idea es que
los siguientes jugadores prefieran igualar antes que subir. De esta manera se
consigue una carta a precio ma´s bajo.
Requisitos
1. Que hayan cartas comunitarias au´n por destapar.
2. Nadie debe haber subido la apuesta antes del turno del agente decisor en
la ronda actual.
Valor o´ptimo En este caso tan so´lo hay que subir la apuesta tanto como se
pueda sin obtener una expectativa negativa.
Teniendo una jugada J, un bote de B fichas acumuladas y utilizando, por
simplicidad, la funcio´n de expectativa simplificada:
ES(J,B,0, I) = 0
Pg(J) · (B+ I)− I = 0
B ·Pg(J)+ I ·Pg(J)− I = 0
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I− I ·Pg(J) = B ·Pg(J)
I · (1−Pg(J)) = B ·Pg(J)
I =
B ·Pg(J)
1−Pg(J)
Si Pg(J) = 1, significa que es imposible obtener una expectativa negativa, se
apueste la cantidad que se apueste. En este caso no importa mostrar debilidad,
porque realmente no se tiene, ası´ que se opta por no subir ninguna cantidad.
Si por el contrario, Pg(J) < 1, se opta por subir una cantidad V proporcional
a I:
V = I ·Cd
Cd es una constante comprendida entre 0 y 1. Una Cd pequen˜a hace que sea
ma´s econo´mico destapar una carta comunitaria, pero a la vez se demuestra
ma´s debilidad. Por el contrario, una Cd grande hace que salga menos rentable
destapar una carta, pero demuestra ma´s fortaleza frente a los rivales.
3.4.6. Creacio´n del nodo decisional
Para empezar, cada vez que se inserta un nodo decisional en el a´rbol, se
an˜aden siempre las siguientes ramas:
Si ningu´n jugador ha apostado fichas en la ronda actual:
Pasar
Si un jugador ha apostado fichas en la ronda actual:
Retirarse
Igua
lar
Despue´s, por cada una de las razones para subir anteriormente comentadas,
se comprueba si se cumplen los requisitos y, en caso afirmativo, se an˜ade la
accio´n Subir(I) con el valor o´ptimo calculado.
Suponiendo que se cumplen los requisitos para subir en n ocasiones, el nodo
decisional queda finalmente ası´:
Si ningu´n jugador ha apostado fichas en la ronda actual:
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Subir(In )
Subir(. . . )
Subir(I2 )
Su
bir
(I 1
)
Pa
sa
r
Si un jugador ha apostado fichas en la ronda actual:
Resubir(In )
Resubir(. . . )
Resubir(I2 )
Resu
bir(I1
)
Re
tir
ar
se
Ig
ua
la
r
3.5. Destapar una carta
Al destapar una carta se produce un suceso que cambia el curso de la partida.
Este suceso se representa en el a´rbol de decisio´n con un nodo de azar.
La mejor manera de representar este suceso consiste en insertar una rama
por cada posible valor para la carta que se va a destapar pero, como se ha visto
anteriormente, un nodo con demasiadas ramas no es viable desde el punto de
vista de la eficiencia computacional.
Para reducir el nu´mero de ramas sin perder demasiada precisio´n a la hora de
representar al suceso y sus posibles implicaciones, so´lo se an˜aden al nodo tantas
ramas como arreglos se puedan conseguir con la jugada del agente decisor y la
carta destapada.
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Sin embargo, au´n quedan dos cuestiones pendientes: que´ probabilidad tiene
asignada cada rama y exactamente que´ cartas tienen los arreglos de cada rama.
La probabilidad asignada a cada rama para cada arreglo A es la siguiente:
P =
Cantidad de veces que se puede obtener A
Cantidad total de arreglos que se pueden obtener
Y para determinar que´ cartas se asignan a cada arreglo final como represen-
tantes, se realiza el siguiente proceso:
1. Se separan los arreglos en vectores segu´n sus categorı´as (parejas, dobles
parejas...).
2. Por cada categorı´a C:
a) Se ordenan de peor a mejor los arreglos de la categorı´a C (por carta
ma´s alta).
b) Se elije como representante de la categorı´a al arreglo que se encuentra
justo en la mitad del vector.
3.6. Finalizar una partida
Una partida finaliza, para el agente decisor, de tres posibles maneras:
Cuando el agente decisor se retira.
Cuando so´lo queda el agente decisor sin retirarse.
Cuando termina la u´ltima ronda de turnos y se muestran las cartas de los
jugadores.
Cuando el agente decisor se retira, se inserta un nodo terminal en el a´rbol de
decisio´n. El valor esperado del nodo es, temporalmente, 0.
Cuando so´lo queda el agente decisor sin retirarse, se inserta un nodo terminal
en el a´rbol de decisio´n. El valor esperado del nodo es, temporalmente, igual a la
cantidad acumulada en el bote.
Cuando termina la u´ltima ronda de turnos y se muestran las cartas de los
jugadores, se debe asignar una posible jugada ligada a cada rival para poder
compararla con la del agente decisor y finalizar el a´rbol.
El proceso de asignacio´n de una jugada a un rival se realiza de la misma
manera que en el apartado 3.3.3, asignando la jugada con mayor probabilidad
de ser la jugada que tiene ligada el rival.
En este caso el valor esperado del nodo terminal a insertar es, temporalmente,
igual a la cantidad del bote que ganara´ el agente decisor al mostrar sus cartas.
Finalmente, una vez creado el nodo terminal, se debe reajustar su valor
esperado para tener en cuenta (restar) las apuestas que ha realizado el agente
decisor en todo el transcurso de la partida.
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3.7. Navegacio´n por el a´rbol de decisio´n
En cada turno del agente decisor se genera un a´rbol siguiendo las instruccio-
nes comentadas en anteriores apartados.
Una vez generado, se calcula la expectativa de cada nodo tal y como se ha
visto en el apartado 3.1.
Finalmente se realiza la accio´n con mayor expectativa.
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4. Implementacio´n de la solucio´n
4.1. Introduccio´n
En este capı´tulo se explica, desde el punto de vista de la ingenierı´a del
software, la implementacio´n de la solucio´n al problema interpretado en el
capı´tulo 3.
La solucio´n consiste, a grandes rasgos, en una aplicacio´n que simula una
partida de poker. Existen dos modos de juego:
Modo rival: el sistema simula una partida de poker donde el usuario juega
contra uno o ma´s jugadores virtuales que maneja el sistema. El sistema
controla las cartas que se reparten y el usuario toma sus propias decisiones
como un jugador ma´s.
Modo consejero: el usuario se limita a introducir informacio´n sobre los
sucesos de la partida al sistema (cartas que se reparten, apuestas que hacen
los jugadores, cartas comunitarias destapadas, etc). El sistema juega como
un jugador ma´s y toma sus propias decisiones.
En los siguientes subapartados se profundiza ma´s en los requisitos de la
solucio´n.
4.2. Ciclo de vida
Para el desarrollo de la solucio´n se ha elegido el modelo de desarrollo en
cascada[4], ya que se trata de un modelo que ordena cronolo´gicamente las etapas
del proceso, lo que facilita su comprensio´n para los lectores de este documento.
Puede que el modelo en cascada sea complicado de mantener, pero el
proyecto no es de gran envergadura y tiene un objetivo claramente definido,
por lo que no supone un gran problema.
4.3. Requisitos funcionales
A continuacio´n se muestran los diferentes casos de uso de la aplicacio´n:
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<<include>><<include>>
<<include>> <<include>>
Usuario
Iniciar torneo
Iniciar
torneo en
modo rival
Iniciar torneo
en modo
consejero
Jugar
torneo en
modo rival
Jugar torneo
en modo
consejero
Salir
Figura 8: Casos de uso de la aplicacio´n
En los siguientes apartados se describen los casos de uso que aparecen en el
diagrama.
4.3.1. Caso de uso Iniciar torneo
Descripcio´n Este caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcio´n
“Nuevo torneo” en el menu´ principal.
En este caso de uso el usuario debe especificar que´ tipo de torneo desea
comenzar: modo rival o modo consejero.
Flujo normal
1. El sistema solicita el modo del torneo a comenzar.
2. El usuario introduce el modo del torneo a comenzar.
3. Se inicia el caso de uso Iniciar torneo en modo rival o Iniciar torneo en modo
consejero segu´n la eleccio´n del usuario.
4.3.2. Caso de uso Iniciar torneo en modo rival
Descripcio´n Este caso de uso es iniciado por el caso de uso 4.3.1.
En este caso de uso el usuario debe especificar el nu´mero de jugadores que
deben ser controlados por el sistema, el nu´mero de jugadores que deben ser
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controlados por el propio usuario, la posicio´n de cada uno de ellos en la mesa,
la cantidad inicial de fichas que tienen los jugadores, la cantidad de fichas que
constituye la ciega pequen˜a y la cantidad de fichas que constituye la ciega
grande.
Flujo normal
1. El sistema solicita el nu´mero de jugadores que deben ser controlados por
el sistema.
2. El usuario introduce el nu´mero de jugadores que deben ser controlados
por el sistema.
3. El sistema solicita el nu´mero de jugadores que deben ser controlados por
el propio usuario.
4. El usuario introduce el nu´mero de jugadores que deben ser controlados
por el propio usuario.
5. El sistema solicita la posicio´n de cada uno de los jugadores en la mesa.
6. El usuario introduce la posicio´n de cada uno de los jugadores en la mesa.
7. El sistema solicita la cantidad inicial de fichas que tienen los jugadores.
8. El usuario introduce la cantidad inicial de fichas que tienen los jugadores.
9. El sistema solicita la cantidad de fichas que constituye la ciega pequen˜a.
10. El usuario introduce la cantidad de fichas que constituye la ciega pequen˜a.
11. El sistema solicita la cantidad de fichas que constituye la ciega grande.
12. El usuario introduce la cantidad de fichas que constituye la ciega grande.
13. Se inicia el caso de uso Jugar torneo en modo rival.
4.3.3. Caso de uso Iniciar torneo en modo consejero
Descripcio´n Este caso de uso es iniciado por el caso de uso 4.3.1.
En este caso de uso el usuario debe especificar el nu´mero de jugadores
que deben ser controlados por el sistema, el nu´mero de jugadores que no son
controlados por el sistema, la posicio´n de cada uno de ellos en la mesa, la
cantidad inicial de fichas que tienen los jugadores, la cantidad de fichas que
constituye la ciega pequen˜a y la cantidad de fichas que constituye la ciega
grande.
Flujo normal
1. El sistema solicita el nu´mero de jugadores que deben ser controlados por
el sistema.
2. El usuario introduce el nu´mero de jugadores que deben ser controlados
por el sistema.
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3. El sistema solicita el nu´mero de jugadores que no son controlados por el
sistema.
4. El usuario introduce el nu´mero de jugadores que no son controlados por
el sistema.
5. El sistema solicita la posicio´n de cada uno de los jugadores en la mesa.
6. El usuario introduce la posicio´n de cada uno de los jugadores en la mesa.
7. El sistema solicita la cantidad inicial de fichas que tienen los jugadores.
8. El usuario introduce la cantidad inicial de fichas que tienen los jugadores.
9. El sistema solicita la cantidad de fichas que constituye la ciega pequen˜a.
10. El usuario introduce la cantidad de fichas que constituye la ciega pequen˜a.
11. El sistema solicita la cantidad de fichas que constituye la ciega grande.
12. El usuario introduce la cantidad de fichas que constituye la ciega grande.
13. Se inicia el caso de uso Jugar torneo en modo consejero.
4.3.4. Caso de uso Jugar torneo en modo rival
Descripcio´n Este caso de uso es iniciado por el caso de uso 4.3.2.
En este caso de uso se desarrolla un torneo en el que el usuario juega contra
el sistema y el reparto de cartas esta´ controlado por el propio sistema.
Flujo normal
1. {Comenzar nuevo turno}
2. El sistema muestra los datos conocidos12 del usuario.
3. {Controlar jugador}
4. {Fin del torneo}
Flujo alternativo: Sistema controla jugador Este flujo alternativo se lleva a
cabo si en {Controlar jugador} el turno actual recae sobre un jugador controlado
por el sistema.
1. El sistema tiene en cuenta los datos conocidos del jugador y realiza una
accio´n por e´l.
2. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
12Definidos en el apartado 2.2
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Flujo alternativo: Usuario controla jugador Este flujo alternativo se lleva a
cabo si en {Controlar jugador} el turno actual recae sobre un jugador controlado
por el usuario.
1. El sistema solicita al usuario la accio´n a realizar.
2. El usuario introduce la accio´n a realizar.
3. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
Flujo alternativo: Comenzar nueva ronda de apuestas Este flujo alternativo
se lleva a cabo si en {Comenzar nuevo turno} se ha terminado la ronda de apuestas,
hay ma´s de un jugador que no ha abandonado la partida y quedan cartas
comunitarias por destapar.
1. El sistema destapa las cartas comunitarias de la nueva ronda de apuestas.
2. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
Flujo alternativo: Comenzar nueva partida Este flujo alternativo se lleva a
cabo si en {Comenzar nuevo turno} se ha terminado la ronda de apuestas y no
quedan cartas comunitarias por destapar o so´lo queda un jugador que no ha
abandonado la partida.
1. El sistema muestra las cartas de los jugadores controlados por el sistema
que au´n siguen en la partida.
2. El sistema identifica al ganador de la partida.
3. {Fin de la partida}
4. El sistema comienza una nueva partida.
5. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
Flujo alternativo: Terminar torneo Este flujo alternativo se lleva a cabo si en
{Fin de la partida} so´lo queda un jugador con una cantidad de fichas mayor a 0.
1. El flujo continu´a en {Fin del torneo}.
4.3.5. Caso de uso Jugar torneo en modo consejero
Descripcio´n Este caso de uso es iniciado por el caso de uso 4.3.3.
En este caso de uso se desarrolla un torneo en el que el usuario proporciona
informacio´n sobre la partida al sistema (como por ejemplo, las cartas que se han
repartido) y el sistema muestra las decisiones que toma.
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Flujo normal
1. {Comenzar nuevo turno}
2. El sistema muestra los datos conocidos13 de los jugadores controlados por
el sistema.
3. {Controlar jugador}
4. {Fin del torneo}
Flujo alternativo: Sistema controla jugador Este flujo alternativo se lleva a
cabo si en {Controlar jugador} el turno actual recae sobre un jugador controlado
por el sistema.
1. El sistema tiene en cuenta los datos conocidos del jugador y realiza una
accio´n por e´l.
2. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
Flujo alternativo: Usuario proporciona informacio´n sobre jugador Este flujo
alternativo se lleva a cabo si en {Controlar jugador} el turno actual recae sobre un
jugador que no esta´ controlado por el sistema.
1. El sistema solicita al usuario la accio´n que realiza el jugador.
2. El usuario introduce la accio´n que realiza el jugador.
3. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
Flujo alternativo: Comenzar nueva ronda de apuestas Este flujo alternativo
se lleva a cabo si en {Comenzar nuevo turno} se ha terminado la ronda de apuestas,
hay ma´s de un jugador que no ha abandonado la partida y quedan cartas
comunitarias por destapar.
1. El sistema solicita al usuario las cartas comunitarias que se destapan.
2. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
Flujo alternativo: Comenzar nueva partida Este flujo alternativo se lleva a
cabo si en {Comenzar nuevo turno} se ha terminado la ronda de apuestas y no
quedan cartas comunitarias por destapar o so´lo queda un jugador que no ha
abandonado la partida.
1. El sistema solicita al usuario las cartas de los jugadores que au´n siguen en
la partida y no son controlados por el sistema.
2. El sistema identifica al ganador de la partida.
3. {Fin de la partida}
4. El sistema comienza una nueva partida.
5. El flujo continu´a en {Comenzar nuevo turno}.
13Definidos en el apartado 2.2
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Flujo alternativo: Terminar torneo Este flujo alternativo se lleva a cabo si en
{Fin de la partida} so´lo queda un jugador con una cantidad de fichas mayor a 0.
1. El flujo continu´a en {Fin del torneo}.
4.3.6. Caso de uso Salir
Descripcio´n Este caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcio´n
“Salir” en el menu´ principal.
Flujo normal
1. El sistema finaliza la aplicacio´n.
4.4. Requisitos no funcionales
A continuacio´n se listan los requisitos no funcionales que se han propuesto
para el desarrollo de la aplicacio´n:
La aplicacio´n debe estar programada en Java JDK 1.5 o superior, por
razones de portabilidad, de rigurosidad del lenguaje y de robustez ante
fallos.
La aplicacio´n debe funcionar sobre un entorno Windows XP o superior, o
un entorno GNU/Linux. Al estar desarrollada en Java, esto no deberı´a ser
un problema.
El tiempo de respuesta del bot para cada turno debe ser menor a 45
segundos.
4.5. Diagrama conceptual
El diagrama mostrado en la siguiente pa´gina representa gra´ficamente los
datos del sistema, independientemente de su implementacio´n en el sistema de
software.
Este diagrama esta´ basado en la teorı´a explicada en la asignatura ES1
(Ingenierı´a del Software 1). Se trata de un diagrama que representa los datos y
sus relaciones independientemente de su implementacio´n. Ma´s adelante, en el
diagrama de clases, se aplica la teorı´a explicada en la asignatura ES2 (Ingenierı´a
del Software 2), donde se normaliza este mismo diagrama para adaptarlo a la
implementacio´n en un lenguaje de programacio´n.
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4.6. Disen˜o del sistema de software
El sistema de software esta´ dividido en capas (presentacio´n y dominio). El
sistema no posee capa de persistencia por dos razones:
La capa de persistencia puede utilizarse para guardar partidas pausadas
para ser continuadas en el futuro. En un servicio de poker online no es
posible pausar una partida para reanudarla ma´s tarde, ası´ que no tiene
sentido ofrecer esta opcio´n.
La capa de persistencia tambie´n puede ser utilizada para guardar perfiles
de rivales. Sin embargo, dado que un jugador puede adoptar diferentes
perfiles segu´n su estado de a´nimo o su experiencia, es ma´s conveniente
estudiar al rival en cada nuevo torneo sin tener en cuenta datos antiguos.
En su disen˜o se han tenido en cuenta los siguientes patrones:
Patro´n experto[5].
Patro´n creador[6].
Patro´n controlador[7].
Invencio´n pura[8].
4.6.1. Capa de negocio
El diagrama de clases mostrado en la siguiente pa´gina corresponde a la
capa de dominio. Este diagrama esta´ simplificado y es posible que no se adapte
exactamente con la implementacio´n real. Se han obviado ciertas clases auxiliares
utilizadas para la implementacio´n de procedimientos triviales.
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4.6.2. Capa de presentacio´n
El diagrama de clases mostrado a continuacio´n es una visio´n general de
la capa de presentacio´n. Se han obviado detalles poco importantes y so´lo se
destaca lo siguiente:
Hay una u´nica ventana.
Se utiliza el controlador de la capa de negocio.
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5. Pruebas realizadas
Para comprobar la eficacia de la estrategia implementada, se ha realizado
una serie pruebas manuales contra otros sistemas de inteligencia artificial.
Los sistemas elegidos han sido:
PokerPirate[9]: un bot open-source que basa su estrategia en la explotacio´n
del me´todo Sit’n Go. El bot estudia las debilidades de cada rival y, cuando
logra determinarlas, aplica una estrategia predefinida que la explota.
Neo Poker Bot[10]: un bot privativo que basa su estrategia en redes
neuronales. Ofrece un servicio online contra el que poder jugar, que le
sirve para entrenar.
PokerTH[11]: PokerTH es realmente una aplicacio´n para jugar al poker
en local u online, pero trae consigo un pequen˜o bot contra el que poder
practicar. Este bot se basa en estrategias simples del estilo ı¨f X, then do Y”.
La prueba ha consistido en realizar, por cada sistema, dos torneos de poker
donde I, PokerBot se enfrenta en un mano-a-mano con el sistema. Cada torneo
de poker tenı´a la siguiente configuracio´n:
5000 fichas iniciales.
Ciega pequen˜a de 5 fichas.
Ciega grande de 10 fichas.
Los resultados han sido los siguientes:
Rival Torneo Ganador Partidas jugadas
PokerPirate 1 PokerPirate 23
PokerPirate 2 PokerPirate 15
Neo Poker Bot 1 I, PokerBot 58
Neo Poker Bot 2 I, PokerBot 69
PokerTH 1 I, PokerBot 24
PokerTH 2 I, PokerBot 19
En conclusio´n, se puede decir que I, PokerBot no esta´ preparado para ser
usado en un entorno de produccio´n real sin estar expuesto a una pe´rdida de
capital.
Sin embargo, no se esta´ lejos de conseguirlo. Si se ajustasen las constantes
definidas en el ape´ndice D y se implementasen las mejoras propuestas en el
apartado 7.2, los resultados pueden ser comparables e incluso mejores que
obtenidos por los dema´s sistemas comentados.
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6. Ana´lisis de costes
En el desarrollo de este proyecto ha participado una u´nica persona, compa-
ginando el trabajo con su empleo actual durante el transcurso de un an˜o.
Es complicado desglosar el coste de cada tarea del proyecto de una manera
que se aproxime a la realidad. Sin embargo, la siguiente lista resume con cierta
exactitud la labor realizada:
Documentacio´n y formacio´n previa: en la lectura de 3 libros sobre poker
se invirtieron 30 horas.
Disen˜o de la estrategia: 200 horas.
Implementacio´n de la solucio´n: 50 horas.
Pruebas manuales: 30 horas.
Redaccio´n de la memoria: 20 horas.
El total de tiempo dedicado a la labor es de 330 horas.
A continuacio´n se muestra un desglose de los gastos econo´micos del proyecto:
Gastos en recursos humanos: 330 horas, a 12.50enetos / hora (segu´n el
sueldo que cobra el desarrollador en su empleo actual), hacen un total de
4125e.
Gastos en formacio´n: el coste total de los libros usados como referencia
fue de 40e.
Gastos extra de electricidad, conexio´n a internet y equipamiento: aproxi-
madamente 350e.
Total: 4515e.
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7. Conclusio´n
7.1. Trabajo futuro
Ahora que se tiene una primera versio´n de un sistema capaz de asumir el
papel de un jugador de poker, el trabajo que queda pendiente es el siguiente:
Desarrollar un pequen˜o programa destinado a realizar simulaciones
automa´ticas contra otros sistemas de inteligencia artificial. Con los datos
que se obtengan se podra´ ajustar los para´metros del bot para optimizar
sus resultados.
Elegir un servicio de poker online e implementar un conector para comu-
nicarlo con el mo´dulo desarrollado. La eleccio´n debe basarse en un estudio
previo de las diferentes alternativas disponibles. Existen diversos factores
a tener en cuenta para tomar la decisio´n: dificultad de saltar la proteccio´n
anti-bots, restricciones de los servicios, fiabilidad de los servicios, etc.
Montaje de la infraestructura necesaria para poner en marcha el bot
(instalacio´n y configuracio´n de un servidor dedicado a este propo´sito y
creacio´n de una cuenta en el servicio de poker online).
Llevar a cabo una fase en la que el bot juegue contra jugadores humanos,
pero con dinero ficticio (muchos servicios de poker online ofrecen esta
opcio´n). Muy posiblemente los resultados difieran de las simulaciones
realizadas contra otros sistemas de inteligencia artificial. Una vez obtenidos,
se podra´n tomar decisiones sobre futuras mejoras del bot.
7.2. Posibles mejoras
Actualmente se da por supuesto que el error relativo medio em de un
rival es independiente de la ronda en la que el rival esta´ jugando. En la
pra´ctica esto no es ası´ ya que, por ejemplo, hay jugadores ma´s propensos
a igualar las apuestas cuando au´n quedan cartas por destapar por simple
curiosidad. Se podrı´a tener un error relativo medio para cada rival y cada
ronda.
En el apartado 3.4.1, a la hora de calcular la expectativa de un rival r, se
podrı´a tener en cuenta que el bote aumenta por cada rival r′ que iguala la
apuesta despue´s del turno del agente decisor y antes del turno de r.
Actualmente se asume que la ciega pequen˜a y la ciega grande son cons-
tantes. Sin embargo existen torneos de poker donde el valor de las ciegas
aumentan a medida que se van jugando partidas. De esta manera aceleran
el transcurso de la partida.
Adema´s del modo torneo, se podrı´a permitir jugar en modo mesa abierta
(cash game), de tal forma que los jugadores puedan unirse y abandonar la
mesa en cualquier momento.
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7.3. Opinio´n personal
El desarrollo de este proyecto ha sido ma´s duro de lo previsto.
Los inicios de este proyecto fueron motivantes. El poker es un juego que
me gusto´ desde que empece´ a jugar hace algunos an˜os, pero nunca me habı´a
planteado de forma seria estudiar el trasfondo matema´tico que comprende.
Empece´ leyendo un par de libros que cayeron en mis manos sobre el tema, y
empece´ a pensar en co´mo podrı´a plantear el problema de una manera formal.
Un compan˜ero de oficina que dedico´ varios an˜os de su juventud al campo
de la inteligencia artificial me propuso varias maneras de abarcar el problema,
y me advirtio´ de que era muy posible que ninguna diera los resultados que
esperaba. El campo de la inteligencia artificial es, a mi parecer, un intento de
aplicar soluciones generales a problemas concretos.
Muchas de estas soluciones generales pueden funcionar en algunos casos,
pero personalmente creo que no para el poker. El desarrollo de un buen bot de
poker no es tan simple como la optimizacio´n de una funcio´n. Basta con que
apliques una estrategia de libro para que un rival humano se de´ cuenta de lo
que haces y actu´e de manera diferente aprovecha´ndose de tı´.
A mi parecer, tomar el camino de plantear una solucio´n basada en redes
neuronales o algoritmos gene´ticos es realizar una inversio´n muy peligrosa de
tiempo y esfuerzo. Siempre he tenido el presentimiento de que es muy posible
que, despue´s de haber dedicado meses de trabajo, la solucio´n siguiese siendo
tan inu´til como hacer un bot que actu´e de manera aleatoria. Por razones fı´sicas
no puedo demostrar mis creencias, por muy entretenida que pueda llegar a ser
la tarea.
En vez de eso decidı´ plantearme el problema desde un punto de vista ma´s
cercano al de la teorı´a de la probabilidad y la toma de decisiones, mucho ma´s
extendido y en general con mejores resultados que el de la inteligencia artificial.
Para el desarrollo de esta tarea desenpolve´ mis viejos apuntes de AL (A´lgebra)
EST (Estadı´stica) y PDGPE (Presa de Decisions i Gestio´ de Projectes Empresarials).
Esto me proporciono´ las herramientas que me hacı´an falta: combinatoria, ca´lculo
de probabilidades y el modelo del a´rbol de decisio´n.
No se´ que´ resultados habrı´a obtenido yendo por el camino de la inteligencia
artificial, pero la decisio´n que he tomado en plantearme el problema desde un
punto de vista ma´s concreto me puede ayudar en el futuro a optimizar ciertos
detalles de la implementacio´n. Ahora puedo decidir co´mo generar el arbol de
decisio´n y co´mo podarlo. No quiero ni pensar en el esfuerzo que deberı´a invertir
para ajustar una red neuronal que hiciese el mismo trabajo, o la cantidad de
simulaciones y pruebas que deberı´a hacer con un algoritmo gene´tico.
He comenzado mi opinio´n diciendo que el proyecto me ha costado ma´s de
lo esperado, y es cierto. Durante el disen˜o de la estrategia, en papel, cometı´ mu-
chos fallos que he tenido que ir resolviendo durante su implementacio´n. Y
cada correccio´n ha costado mucho ma´s que su disen˜o original. Quiza´s el ma´s
importante fue´ el de subestimar el coste algorı´tmico de mis decisiones.
Sin embargo, estoy contento con el resultado. Es posible que deje abandonado
este proyecto hasta dentro de unos an˜os, cuando vuelva a tener la motivacio´n
que tenı´a al principio para continuarlo. Ahora mismo estoy algo cansado y creo
que serı´a contraproducente seguir con e´l. Creo que deberı´a invertir mi tiempo
en otros campos, como el trading, hasta que me canse de nuevo.
En conclusio´n, este proyecto me ha ayudado a mejorar mi estrategia cuando
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juego partidas con ma´s gente, pero por el momento no ha llenado mis bolsillos
de manera considerable.
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A. Reglas del poker
A continuacio´n se explican las reglas del poker en su modalidad Texas
Hold’em.
A.1. Inicio del juego
Los jugadores de poker se sientan en la mesa formando un cı´rculo, dejando
sitio en el centro para situar las cartas comunitarias.
Antes de comenzar se establecen los valores de las apuestas obligatorias: la
ciega pequen˜a y la ciega grande. La ciega grande es usualmente el doble del valor
de la ciega pequen˜a.
Uno de los jugadores juega el papel de Dealer. Su tarea consiste u´nicamente
en barajar las cartas. Al terminar cada partida el jugador que este´ a su izquierda
asume su papel.
El Dealer reparte 2 cartas a cada jugador. Ningu´n jugador debe verlas, a
excepcio´n del jugador al que han sido entregadas. Despue´s reparte 5 cartas
bocabajo en el centro de la mesa. Estas cartas son las llamadas cartas comunitarias.
A.2. Ronda de apuestas
Cada ronda de apuestas comienza por el jugador que esta´ situado justo a la
izquierda del Dealer, y el turno va rotando en el sentido de las agujas del reloj.
En la primera ronda de apuestas el jugador situado justo a la izquierda del
Dealer debe realizar obligatoriamente una apuesta igual o mayor al valor de la
ciega pequen˜a.
En la primera ronda de apuestas el jugador situado justo a la izquierda del
jugador que ha apostado la ciega pequen˜a debe realizar obligatoriamente una
apuesta igual o mayor al valor de la ciega grande.
En cada turno un jugador puede realizar una de las siguientes acciones:
Si ningu´n jugador ha realizado ninguna apuesta:
• Pasar turno sin realizar ninguna apuesta.
• Subir la apuesta.
Si algu´n jugador ha realizado alguna apuesta:
• Igualar la apuesta.
• Igualar y subir la apuesta.
• Retirarse de la partida.
La cantidad mı´nima que se puede apostar es igual al valor de la ciega
pequen˜a.
Si algu´n jugador realiza o sube una apuesta, el resto de jugadores deben
apostar una cantidad igual o mayor para seguir jugando.
Despue´s de que el Dealer termine su turno, se vuelve a comenzar por el
jugador que esta´ situado justo a su izquierda. Para poder terminar una ronda,
todos los jugadores que au´n siguen en la partida deben haber apostado la misma
cantidad de fichas.
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Ası´ pues, al finalizar la primera ronda, el jugador que ha realizado la apuesta
mı´nima debe decidir entre retirarse de la partida o apostar la cantidad que falta
para seguir jugando.
Al finalizar la primera ronda de apuestas (preflop) se levantan las tres primeras
cartas comunitarias y comienza la segunda ronda (flop). Al finalizar la segunda
ronda se destapa la cuarta carta comunitaria y comienza la tercera ronda (turn).
Al finalizar la tercera ronda se destapa la u´ltima carta comunitaria y comienza
la cuarta ronda (river). Al finalizar la cuarta ronda se muestran las cartas de los
jugadores y se termina la partida.
A.3. Fı´n de la partida
Una partida finaliza cuando terminan todas las rondas de apuestas y se
muestran las cartas, o cuando se retiran todos los jugadores menos uno (el
ganador).
En caso de mostrar las cartas, cada jugador escoge la mejor combinacio´n de
cartas constituı´da por sus cartas y las 5 cartas comunitarias.
Una combinacio´n de cartas puede convertirse en uno de los siguientes
arreglos, ordenados de mejor a peor:
Escalera de Color: todas las cartas son del mismo palo y esta´n en secuencia.
Ejemplo:
9♠10♠J♠Q♠K♠
Poker: 4 de las cartas son del mismo valor. Ejemplo:
9r9♠9♣9q
Full: de las 5 cartas, 3 son del mismo valor y 2 son de otro mismo valor.
Ejemplo:
3♠3q3♣2♠2r
Color: todas las cartas son del mismo palo. Ejemplo:
2♣3♣7♣9♣10♣
Escalera: todas las cartas esta´n en secuencia. Ejemplo:
2♠3♣4♠5r6r
Trı´o: 3 cartas del mismo valor. Ejemplo:
2r2q2♠
Dobles parejas: 2 cartas del mismo valor y 2 cartas de otro mismo valor.
Ejemplo:
ArAqK♠K♣
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Pareja: 2 cartas del mismo valor. Ejemplo:
5r5♠
Gana el jugador que tenga el mejor arreglo.
Si dos jugadores no tienen ningu´n arreglo, gana aque´l con la carta ma´s alta
entre las 5 que ha elegido cada jugador.
Si dos jugadores tienen el mismo arreglo, gana aque´l con la carta ma´s alta
entre los arreglos de los dos jugadores, excepto para el caso de la escalera, donde
una escalera comenzada por A es peor que una escalera comenzada por 2 o
mayor (sin embargo, una escalera culminada en A derrota a todas las dema´s).
En caso de empate se reparte el bote entre los jugadores que han empatado.
A.4. Splits
Cuando un jugador apuesta todas las fichas que le quedan, se dice que
esta´ haciendo un all-in.
Cuando se realiza un all-in, los jugadores que desean seguir jugando deben
igualar la apuesta. Despuu´es el bote se congela y se crea un nuevo bote vacı´o en
el que el resto de los jugadores seguira´ apostando mientras el jugador que ha
realizado el all-in queda a la espera hasta el final de la partida.
Al terminar la partida, el ganador se lleva el segundo bote y compara su
jugada con la del jugador que ha realizado el all-in. Si el ganador tiene mejor
jugada que el jugador a la espera, entonces se lleva tambie´n el bote congelado.
Si tiene una peor jugada, el jugador a la espera se lleva el bote congelado. Si hay
empate, se reparte el bote congelado entre los dos jugadores.
A.5. Bancarrota
Cuando un jugador realiza un all-in y pierde, se retira de la mesa definitiva-
mente.
A.6. Fı´n del torneo
Un jugador gana un torneo cuando el resto de jugadores ha caı´do en la
bancarrota.
53
I, PokerBot B GLOSARIO DE TE´RMINOS
B. Glosario de te´rminos
Agente decisor Te´rmino utilizado en este documento para referirse al jugador
que sigue las pautas explicadas para tomar una decisio´n.
All-in Accio´n que realiza un jugador cuando realiza una apuesta que le deja
sin fichas.
Apuesta mı´nima Cantidad mı´nima de fichas que se puede subir.
Arreglo Categorı´a en la escala de valores del poker (pareja, dobles parejas,
trı´o, escalera...).
Bote Cantidad de fichas que acumula las apuestas de los jugadores. El ganador
de la partida se lleva el bote como premio.
Cartas comunitarias Cartas comunes para todos los jugadores con las que se
realizan combinaciones para obtener la jugada ganadora.
Cartas de los rivales Cartas desconocidas que tienen los rivales.
Cartas propias Par de cartas que se tienen y que los rivales desconocen.
Ciega grande Apuesta obligatoria que hace el segundo jugador a la izquierda
del Dealer en la primera ronda de apuestas. Suele ser el doble del valor de la
ciega pequen˜a.
Ciega pequen˜a Apuesta obligatoria que hace el jugador posicionado a la
izquierda del Dealer en la primera ronda de apuestas.
Dealer Jugador que reparte las cartas, u´ltimo en jugar en cada ronda.
Destapar una carta comunitaria Mostrar el valor de una carta comunitaria a
los jugadores.
Farol Pretender convencer a los rivales de que se tiene la jugada ganadora
apostando en la u´ltima ronda de apuestas con la intencio´n de que se retiren.
Ficha Unidad ato´mica de valor monetario.
Flop Segunda ronda de apuestas, con las tres primeras cartas comunitarias
destapadas.
Igualar una apuesta Apostar la cantidad de fichas necesaria para igualar la
apuesta de un jugador anterior.
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Jugada ligada Mejor combinacio´n de cartas formada por las dos cartas propias
y las cartas comunitarias destapadas.
Partida Una partida de poker esta´ compuesta por el par de cartas de cada
jugador, 5 cartas comunitarias y 4 rondas de apuestas.
Pasar turno Si ningu´n jugador ha apostado anteriormente, no apostar y dejar
pasar el turno sin realizar ninguna accio´n.
Posicio´n en la mesa Posicio´n de un jugador en la mesa con respecto al Dealer.
Posicio´n relativa en la mesa Posicio´n de un jugador en la mesa con respecto
al u´ltimo jugador que subio´ las apuestas o, en su defecto, del Dealer.
Preflop Primera ronda de apuestas, sin ninguna carta comunitaria destapada.
Probabilidad de empatar Ver el apartado C.3.
Probabilidad de ganar Ver el apartado C.2.
Probabilidad de mejorar jugada Ver el apartado C.4.
River Cuarta y u´ltima ronda de apuestas, con las 5 cartas comunitarias desta-
padas.
Retirarse de la partida Dejar de jugar sin invertir ninguna cantidad ma´s en el
bote.
Semifarol Pretender convencer a los rivales de que se tiene una jugada mejor
que la que se tiene en realidad apostando en cualquier ronda exceptuando la
u´ltima con la intencio´n de forzar la retirada de los rivales teniendo la esperanza
de mejorar la jugada en caso de no conseguirlo.
Split Segmentacio´n del bote cuando un jugador realiza un all-in.
Subir la apuesta Invertir fichas en el bote.
Torneo Compuesto por un nu´mero indeterminado de partidas. Los jugadores
so´lo pueden unirse al torneo antes de comenzar. El torneo lo gana aque´l jugador
que consiga llevar a la bancarrota al resto de jugadores.
Turn Tercera ronda de apuestas, con cuatro cartas comunitarias destapadas.
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C. Ca´lculo de probabilidades
C.1. Contar jugadas
Para poder calcular la probabilidad de ganar o de empatar de una jugada J
es necesario saber que´ cantidad de jugadas peores, iguales y mejores se pueden
ligar con las cartas comunitarias destapadas y dos cartas desconocidas.
El me´todo ma´s simple y que ofrece mejores resultados consiste en comparar J
con todas las posibles jugadas que se pueden formar con las cartas comunitarias
destapadas y 2 cartas desconocidas (las de los rivales).
Sin embargo este me´todo es poco eficiente e incrementa el tiempo que se
tarda en tomar una decisio´n hasta el punto que el programa se vuelve inoperable.
En su lugar se utilizan formulas que cuentan las jugadas de manera apro-
ximada. No ofrecen un resultado exacto, pero es suficientemente aproximado
como para que el bot tome las mismas decisiones que utilizando el me´todo
exhaustivo.
C.2. Probabilidad de ganar Pg(J)
Probabilidad de ganar (y no empatar). Teniendo en cuenta los datos obtenidos
en el apartado C.1, se calcula de la siguiente manera:
Pg(J) =
peores
peores+ iguales+mejores
C.3. Probabilidad de empatar Pe(J,k)
Probabilidad de ganar empatando con k rivales. Teniendo en cuenta los datos
obtenidos en el apartado C.1, se calcula de la siguiente manera:
Pe(J,k) =
peores+ iguales
peores+ iguales+mejores
·
iguales
peores+iguales+mejores
k
C.4. Probabilidad de mejorar Pm(J, J′, t)
Conociendo el nu´mero de cartas necesarias para convertir J a J′14, siendo t el
nu´mero de cartas que au´n quedan por destapar y siendo c el nu´mero de cartas
que componen J (incluı´das las cartas que no componen el arreglo) y que, por lo
tanto, no esta´n en la baraja, se conocen todos los posibles conjuntos de cartas a
destapar que convierten J a J′.
Ejemplo Teniendo presente la siguiente informacio´n:
El arreglo de J esta´ formado por 2r2♣.
El arreglo de J′ esta´ formado por 2r2♣2♠2q.
14Por ejemplo, si J es una pareja y J′ un trı´o, se necesita una carta: n = 1.
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t = 3
n = |{2♠,2q}| = 2.
Habiendo 5 cartas comunitarias, 2 cartas en mano y t cartas tapadas:
c = 5+2− t = 4.
Los conjuntos de cartas a destapar que convierten J a J′ son los siguientes:
2♠,2q,1r
2♠,2q,3r
2♠,2q,4r
. . .
2♠,2q,Kr
2♠,2q,1♠
2♠,2q,3♠
. . .
2♠,2q,K♠
2♠,2q,1♣
2♠,2q,3♣
. . .
2♠,2q,K♣
2♠,2q,1q
2♠,2q,3q
. . .
2♠,2q,Kq

(52− c−n)t−n = 46
Teniendo en cuenta que se pueden destapar
(52−c
t
)
conjuntos de t cartas, la
probabilidad de destapar uno de los conjuntos que convierten J a J′ es:
Pm(J, J′, t) =
(52− c−n)t−n(52−c
t
)
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D. Constantes
Cm Nu´mero ma´ximo de ramas que pueden tener los nodos que representan
las acciones que toman los rivales.
Ce Utilizada a la hora de recalcular el error medio em, Ce representa la mpor-
tancia de la decisio´n que ha tomado un rival. Contra mayor sea Ce, mayor
importancia cobra la decisio´n que toma el rival en un determinado turno y, en
consecuencia, mayor es el cambio que sufre em.
Cd Utilizada en el apartado 3.4.5, representa en proporcio´n la cantidad de
dinero que se debe apostar. Esta´ comprendida entre 0 y 1, apostando la cantidad
ma´xima que no produce una expectativa negativa cuando Cd = 1 y apostando 0
cuando Cd = 0.
Una Cd pequen˜a hace que sea ma´s econo´mico destapar una carta comunitaria,
pero a la vez se demuestra ma´s debilidad. Por el contrario, una Cd grande hace
que salga menos rentable destapar una carta, pero demuestra ma´s fortaleza
frente a los rivales.
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